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El mecenazgo real en las ciencias 


Con gran satisfacción y orgullo publicamos en este 
número un mensaje personal dirigido a Endeavour 
por S.A.R. el Duque de Edimburgo. Ya en dos 
ocasiones precedentes nos ha honrado S.A.R. ofre- 
ciéndose a presentar los premios Endeavour en las 
sesiones de la British Association for the Advancement 
of Science, y queremos en estas líneas expresar nues- 
tra gratidud por la nueva prueba de su interés en 
el progreso de nuestra revista. Es además oportuno 
que en este momento, en el que las escenas de la 
Coronación real conservan toda su nitidez en la 
memoria, ofrezcamos nuestra más devota lealtad a 
S.M. la Reina Elizabeth n y a su Real Consorte. 
El mecenazgo real de la ciencia ha sido siempre 
nota característica de civilización, aunque en épo- 
cas ya lejanas era un suceso un tanto esporádico e 
imprevisible, inspirado por lo general en el deseo 
— en modo alguno reprobable — de los reyes de 
aumentar las rentas reales y nacionales. Así, el 
primero de los Plantagenets de Inglaterra, Henry 
1, habiendo recibido numerosos tributos de los 
tintoreros que utilizaban la rubia como colorante, 
fomentó el cultivo de dicha planta, decretando que 
los capotes de los jinetes cazadores fuesen encar- 
nados, en lo que se adelantó a otro monarca francés 
que estableció el mismo color para los pantalones 
de sus soldados. Sería absurdo afirmar que tales 
actos son mercenarios; uno de los fines primor- 
diales de la ciencia es, precisamente, enriquecer el 
aspecto material de la vida. Pero las nociones que 
hemos heredado de Grecia nos inclinan a con- 
siderar más noble la ayuda a la ciencia con el puro 
fin de ampliar el conocimiento. Motivo tan al- 
truista se revela a lo largo de la historia en los actos 
de algunos soberanos. Por ejemplo, el Califa aba- 
sida Al-Mamún, que reinó de 813 a 833, pro- 
tegió los estudios de las diversas ramas del saber y 
fundó en Bagdad una academia científica que con- 
taba con una biblioteca y un observatorio. 
Semejante amor a la cultura mostró Alfonso x 
de León y Castilla (1252-84), poeta de alto mérito 
y protector de todo orden de estudios. En tres 
ciudades españolas, Toledo, Sevilla y Murcia, 
donde todavía perduraba el ambiente cultural de 
los conquistadores árabes— ahora conquistados—, 
formó grupos de estudio e investigación en los que 
colaboraban, en un temprano y magnífico ejemplo 
de tolerancia religiosa y comprensión interna- 
cional, musulmanes, judíos y cristianos; grupos que 
sirvieron de punto de contacto y canal de fecunda- 
ción entre la cultura de la Europa cristiana y el 


mundo islámico y semita. Aparte de las impor- 
tantísimas obras históricas y jurídicas, aquellos 
sabios se esforzaron bajo la dirección del Rey por 
recoger en sinnúmero de tratados científicos un 
resumen general de los conocimientos astronómi- 
cos, zoológicos, geológicos y médicos. 

En la Gran Bretaña, el primer ejemplo digno de 
mención de interés real por las ciencias lo ofrece 
James rv de Escocia (1473-1513), cuyo matrimonio 
con Margarita Tudor preparó la unión de Escocia 
e Inglaterra. A James no le satisfacía la mera 
especulación; por el contrario, realizó numerosos 
experimentos en química, fisiología y medicina. Y 
aunque su descendiente, Elizabeth 1 (1558-1603) 
no se dedicó a tales estudios, sí mostró interés por 
los mismos, recibiendo muchas veces William 
Gilbert (médico real y autor del famoso tratado 
sobre los imanes) orden de realizar sus experi- 
mentos en presencia de la reina. 

Durante el reinado de Charles 1 (1625-49), 
William Harvey publicó sus famosos trabajos sobre 
la circulación de la sangre; el rey mostró gran 
interés por estos estudios y por sus investigaciones 
embriológicas, solicitando que el sabio realizase 
algunos experimentos ante él y su corte. Charles 
n (1660-85) demostró una verdadera fe en las posi- 
bilidades de la ciencia al otorgar la primera Carta 
Real a la Royal Society. 

En tiempos ya más próximos son bien conocidos 
los servicios que prestó a la ciencia George mi 
(1760-1820). El fué quien sufragó los gastos del 
viaje del Capitán Cook (1768), conmemorado en 
cada número de Endeavour; él se ocupó de for- 
mar una colección bastante completa de instru- 
mentos científicos, destinada principalmente a la 
enseñanza de los príncipes, interesándose además 
de modo notable en su observatorio personal de 
Kew. 

Más recientemente aún, el Príncipe Alberto, 
consorte de Victoria 1 (1837-1901), ejerció durante 
el pasado siglo una influencia muy beneficiosa en 
la revolución científica y tecnológica que se estaba 
desarrollando en la Gran Bretaña. A él se debe 
principalmente la famosa Exposición de 1851. 

La tradición del mecenazgo real de la ciencia 
está pues bien establecida en la Gran Bretaña, y ha 
de ser por tanto causa de gran satisfacción, no sólo 
para los científicos británicos sino también para 
los del mundo entero, que S.M. la Reina y S.A.R. 
el Duque de Edimburgo mantengan tan admi- 
rablemente esa valiosa tradición. 
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BUCKINGHAM PALACE. 


"Endeavour" is doing a wonderful job 
keeping general readers, as opposed to specialists, 
informed of the progress of scientific research and 
technology in this country. 

I hope that the journal will never be short 


of readers; lam sure it will never be short of material. 
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Una fase quimica en la transmisión de 


efectos nerviosos 
SIR HENRY DALE 


Los impulsos se propagan como una descarga eléctrica a través del sistema nervioso, cono- 
ciéndose hoy bastante bien el proceso de transmisión en una sola neurona. En este artículo 
se estudia el mecanismo de transmisión eléctrica en los puntos de contacto de dos neuronas 
adyacentes (sinapse), o una neurona y una fibra muscular o célula glandular. Hasta ahora 
este fenómeno se consideraba como puramente eléctrico; las nuevas hipótesis favorecen una 
interpretación química de la transmisión sináptica. Los efectos nerviosos de ciertos alcaloides 
parecen suministrar datos valiosos y han conducido a la doctrina de que los agentes químicos 
transmisores son la acetilcolina y la adrenalina, existiendo sin embargo otras substancias que 
influyen sobre este mecanismo de la fase química en las distintas ramas del sistema nervioso. 


En la actualidad es de aceptación general que una 
onda excitante, o impulso, camina dentro de los 
límites de una célula viviente excitable — una 
fibra muscular o nerviosa — mediante un proceso 
productor de un estímulo eléctrico sobre puntos 
consecutivos de su superficie. En años recientes, la 
aplicación de métodos electrónicos de amplifica- 
ción y registro a las grandes fibras de algunos de 
los cefalópodos, y el uso de electrodos capilares 
microscópicos insertos en ellas, han permitido rea- 
lizar un rápido progreso hacia una comprensión 
fundamental de este proceso. Desde largo tiempo 
se conoce la existencia de una tensión superficial 
del orden de 100 milivoltios en dichas fibras vi- 
vientes, siendo constantemente electropositiva la 
parte externa en relación con la interna en período 
de reposo; ahora se sabe que cuando una onda 
excitante pasa por un punto cualquiera de la fibra, 
esta diferencia de potencial no sólo se reduce, como 
se creyó por largo tiempo, sino que se invierte. En 
el máximo de la onda, la superficie se hace mo- 
mentáneamente electronegativa con respecto al 
interior y también a la superficie no excitada del 
resto de la fibra. Se sabe además, que esta rever- 
sión de polaridad débese a un cambio específico en 
la membrana superficial, de tal naturaleza que 
permite el paso de iones de sodio a través de ella al 
interior de la fibra desde el medio externo, mien- 
tras los iones de potasio proceden en sentido con- 
trario desde el interior, invirtiéndose por fin este 
proceso a medida que la excitación se amortigua y 
se restablece el potencial positivo de la superficie. 
Entretanto, la negatividad del punto excitado 
atrae corrientes eléctricas locales desde los puntos 
colindantes en reposo, originando los cátodos lo- 


cales así formados nuevos puntos de excitación. De 
este modo, con sucesivos nuevos puntos de excita- 
ción y potencial negativo, un mecanismo esencial- 
mente eléctrico hace caminar con rapidez el im- 
pulso en ambas direcciones, aun cuando el cambio 
excitador en la membrana superficial tiene que 
apoyarse en una base bioquímica desconocida to- 
davía. Un proceso semejante es eficaz en una 
fibra muscular, y, también con toda probabilidad, 
en una célula excitable de cualquier clase, siempre 
que se trate de propagación dentro de los límites 
de una sola célula. 

Lo que nos interesa en este artículo no es la pro- 
pagación dentro de los límites de la fibra, sino el 
mecanismo mediante el cual se transmite el pro- 
ceso excitante en la sinapse, o punto de contacto, al 
llegar un impulso al extremo de la fibra nerviosa, 
donde está en íntimo contacto, pero no en conti- 
nuidad protoplásmica, con alguna porción de la 
superficie de otra célula excitable. Estas prolonga- 
ciones de la fibra nerviosa quedan de manifiesto en 
el diagrama dela Fig.1en7.n. sin., p.n.m. y p.n. postg. 
La célula receptora puede ser una fibra muscular, 
bien una fibra estriada de contractibilidad rápida 
(f.m.v.) de un músculo voluntario que mueve el 
tronco o los miembros, bien una fibra-célula de un 
músculo involuntario (f.m.i.) de una víscera como 
el corazón o el tubo digestivo, bien una célula 
secretora (c.gl.) de una glándula; o bien una neuro- 
na inferior (n.2.g.) de un ganglio del sistema nervio- 
so autonómico, o involuntario, que da lugar a una 
fibra nerviosa postganglionar ( f.n.postg.), para a su 
vez terminar estableciendo contacto con un mús- 
culo involuntario o una célula glandular. En to- 
dos estos casos debemos considerar cómo el efecto 
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de un impulso nervioso, al llegar a las termina- 
ciones nerviosas se transmite a través de la pequeña 
solución de continuidad para producir su efecto en 
la célula receptora. 

Cuando un impulso en una fibra nerviosa mo- 
tora (f.n.m.) o preganglionar (f.n.preg.) llega a la 
ramificación sináptica (r.n.sin.) de dicha fibra 
donde establece contacto con la placa terminal 
motora (p.t.m.) de una fibra muscular voluntaria o 
con una célula nerviosa (n.i.g.) de un ganglio, 
parece continuar, sólo con un muy ligero retardo 
en la unión, «al otro lado de la sinapse, como una 
onda excitante que recorre toda la fibra muscular, 
o como un impulso a lo largo de la fibra nerviosa 
postganglionar. La transmisión es, pues, unitaria, 
impulso por impulso; y sise enfoca la atención hacia 
casos de esta naturaleza, parecería natural presen- 
tar el proceso excitante como una transmisión a 
través de la unión por un mecanismo eléctrico de 
tipo idéntico al que transmite los impulsos en las 
células anteriores y posteriores. Muchos neurofi- 
siólogos eminentes consideran aceptable todavía, 
siquiera como un postulado, una concepción eléc- 
trica de la transmisión sináptica, y la aplican no 
sólo a la transmisión en estas sinapses periféricas 
sino también en todas aquellas que figuran y fun- 
cionan en la substancia gris central. Es natural la 
oposición a abandonar una concepción al parecer 
evidente, pero hay caracteres de transmisión de la 
excitación en tales sinapses, que hacen suponer la 
existencia de algo de naturaleza distinta a la de la 
transmisión de impulsos dentro de los límites de la 
fibra. 

Veremos más adelante que esta diferencia se 
hace más patente allí donde se transmiten al mús- 
culo involuntario y a las células glandulares los 
efectos de los impulsos nerviosos reflejos. Debe- 
mos, sin embargo, considerar en primer lugar cier- 
tos caracteres más generales, aun de la rápida 
transmisión unitaria en las sinapses neuromuscu- 
lares y ganglionares voluntarias, que sólo mediante 
hipótesis subsidiarias es posible conciliar con la 
teoría de un mecanismo eléctrico continuo. 

(1). El retardo en la transmisión es breve — de 
unos 2 milisegundos en una sinapse en un ganglio, 
pero aun así resulta demasiado largo para que 
pudiera explicarse en cualquier esquema eléctrico 
sencillo. 

(2). Hemos visto que el impulso en una fibra 
nerviosa o muscular se propaga en ambas direc- 
ciones desde un punto estimulado. La transmisión 
a través de un punto de contacto sináptico, por 
otro lado, es estrictamente unidireccional; la ex- 
citación pasa solamente desde una prolongación 


nerviosa a una célula sensible, pero nunca en la 
dirección contraria. Se han presentado hipótesis 
subsidiarias muy ingeniosas con objeto de explicar 
dicho movimiento unidireccional a través de una 
sinapse como un mecanismo eléctrico, semejante 
al que transmite el impulso en ambas direcciones, 
pero ninguna de las hipótesis es muy convincente. 
Si se tratase de corrientes eléctricas locales en la 
conducción unidireccional, cabría suponer que 
circularían únicamente desde las fibras musculares 
y células nerviosas grandes hasta las ramificaciones 
terminales nerviosas en contacto con ellas; de 
hecho, siguen únicamente el camino contrario. 
Salta a la vista la necesidad de algún mecanismo 
adicional o diferente en las sinapses, donde esta 
transmisión unidireccional es fundamental para la 
actividad coordinada de todo el cuerpo. Sin dicha 
transmisión el caos presidiría todas las funciones 
corporales. 

(3). Más de cien años atrás, Claude Bernard 
presentó pruebas de una sensibilidad química es- 
pecial en los enlaces neuro-musculares voluntarios, 


e) A f.n.m 
E 
n..g. 
Ñ  £n.preg f.n.postg. 
r.n.sin n.l.g p.n.postg. 3 
£n.preg f.n.postg. 2 
E 


FIGURA 1—Diagramas de (a) Fibra neuro-motora (f.n.m.) 
con impulso bidireccional desde un punto de estimulación 
artificial (E). Su prolongación neuro-motora (p.n.m.) esta- 
blece contacto (sinapse) con la placa terminal motora (p.t.m.) 
de una fibra de músculo voluntario (f.m.v.). (b), (c) y (d) 
muestran fibras de nervio preganglionar ( f.n.preg.) del sistema 
reflejo estableciendo contactos sinápticos con las células del nervio 
ganglionar (n.i.g.) de las que emanan fibras del nervio post- 
ganglionar (f.n.postg.), cuyas prolongaciones (p.n «postg.) 
hacen contacto con fibras de un músculo involuntario (f.m.i.) 
y una célula glandular (c.gl.). 
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demostrando que, cuando la fatiga o el envenena- 
miento con curare impide la respuesta del músculo 
al estímulo de su nervio, la falla ocurre precisa- 
mente en esos enlaces; nervio y músculo a ambos 
lados del mismo responden todavía y la transmi- 
sión es normal. Ciertos trabajos recientes de Lang- 
ley y de otros investigadores han demostrado que 
la acción del curare (o del alcaloide curarina) in- 
sensibiliza las células del ganglio y las placas ter- 
minales del músculo voluntario no sólo a los im- 
pulsos preganglionares y neuromotores, sino tam- 
bién a la acción estimulante específica de la nico- 
tina. Merece notarse, como algo de especial im- 
portancia para nuestro objeto, que la curarina, de 
un modo semejante, anula la respuesta específica 
de estas estructuras a la acetilcolina, que en este 
aspecto de su actividad tiene gran parecido con la 
nicotina. 

(4) La insuficiencia de todo concepto simplifi- 
cado de transmisión eléctrica se hace más patente 
todavía al enfocar el estudio a los efectos de los im- 
pulsos en los nervios reflejos sobre las capas de fi- 
bras musculares involuntarias donde terminan. 
Estos impulsos, en efecto, no provocan actividad 
alguna en las fibras musculares en reposo, como 
ocurre en los nervios motores voluntarios; modifi- 
can en una u otra dirección — aumentando o rela- 
jando — la actividad continua y automática de 
tono y ritmo característica de las capas musculares 
involuntarias de órganos internos como el corazón, 
las arterias o el conducto digestivo. Muchos de 
estos Órganos poseen nervios que proceden de dos 
ramas anatómicamente distintas del sistema ner- 
vioso reflejo (gran simpático y parasimpático), 
cuyos efectos se manifiestan de ordinario en direc- 
ciones opuestas. Los impulsos que llegan al cora- 
zón en fibras del nervio vago (parasimpático) inhi- 
ben su ritmo normal, y aun lo interrumpen, mien- 
tras que los impulsos que le llegan en fibras ner- 
viosas de origen simpático aumentan y aceleran su 
ritmo. Los impulsos del nervio vago, por el con- 
trario, aumentan las actividades musculares del 
estómago e intestinos, al par que los impulsos del 
nervio simpático los relajan. No hay motivo o 
razón alguna para suponer que dichos impulsos, a 
medida que recorren los nervios de las dos ramas 
del sistema autonómico, difieran entre sí o de los 
impulsos transmitidos por otras fibras nerviosas dis- 
tintas en una región cualquiera del cuerpo; con 
todo, provocan esas reacciones opuestas en las ca- 
pas musculares involuntarias de los mismos o di- 
ferentes órganos al llegar a las ramificaciones de la 
fibra, donde establecen contacto con las fibras 
musculares involuntarias. Ninguna teoría de 


transmisión eléctrica continua explica los efectos 
contrastados. 

Existen, por otra parte, varios alcaloides y otras 
bases naturales que producen efectos de un notable 
parecido a los de una y otra de las grandes ramas 
de los nervios reflejos. La muscarina, alcaloide de 
una seta venenosa conocida desde 1869, reproduce 
con gran exactitud los efectos de los nervios para- 
simpáticos — inhibiendo el latido cardíaco, au- 
mentando la actividad del estómago e intestinos, 
originando abundante secreción salivar, etc.; mien- 
tras que la atropina, procedente de la belladona, 
contrarresta los efectos de la muscarina y muchos 
de los correspondientes de los nervios. La médula 
de la glándula suprarrenal proporciona la adrena- 
lina, que reproduce con fidelidad sorprendente los 
efectos de los nervios simpáticos. Y, en este caso 
también, se ha comprobado que un alcaloide (la 
ergotoxina del cornezuelo del centeno) elimina o 
reduce la estimulación de la adrenalina y los efec- 
tos correspondientes de los impulsos del nervio sim- 
pático, dejando en ambos casos relativamente inal- 
terados los efectos inhibidores. Aun donde dejan 
de manifestarse estas correspondencias directas, 
aparecen otras no menos notables. Por ejemplo, la 
adrenalina no reproduce el efecto de los nervios 
simpáticos en la estimulación de la secreción de 
las glándulas sudoríparas, lo cual se consigue con 
la muscarina. En este caso excepcional, la atro- 
pina anula también el efecto de los nervios sim- 
páticos, así como el de la muscarina, mientras que 
la ergotoxina no causa efecto alguno sobre ambos. 
Desde muy antiguo, mucho antes de que nadie se 
diera cuenta cabal de su verdadero significado, se 
conocen algunas de estas similaridades en relación 
con el mecanismo de la transmisión excitante desde 
las terminaciones nerviosas a las células efectoras. 

T. R. Elliott fué el primero en reconocer el ver- 
dadero significado de estas semejanzas. En 1904 
propuso (lo que en aquellos tiempos pareció una 
hipótesis revolucionaria) que los impulsos del ner- 
vio simpático, al llegar a las terminaciones ner- 
viosas, liberan pequeñas cargas de adrenalina que 
producen sus efectos correspondientes, de estímulo 
o inhibición, en las actividades del músculo in- 
voluntario y las células glandulares contiguas. 
Durante muchos años, esta hipótesis despertó tan 
sólo atención escasa y esporádica. Una razón de 
tal vacilación se encuentra tal vez en que, a pesar 
de ser muy notable, la correspondencia entre los 
efectos de los nervios simpáticos y los de la adrena- 
lina, no es completa. Sin embargo, con respecto a 
esas divergencias, es conveniente en este punto, 
anticipar descubrimientos más recientes que las 
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han explicado en forma adecuada. Se sabe, desde 
1910, que las acciones del homólogo inferior de la 
adrenalina, la nor-adrenalina 


HO 
mo) .CH(OH).CH,-NH.CH, Adrenalina 


HO 
mo) .CH(OH).CH,NH,  Mor-Adrenalina 


reproduce los efectos de los nervios simpáticos 
mucho más fielmente, en general, que los de la 
adrenalina misma, pero no se estableció sino 40 
años más tarde que la nor-adrenalina aparece tam- 
bién y algunas veces predomina en la secreción de 
la médula suprarrenal, y, más interesante aún, que 
es a menudo el componente principal del trans- 
misor químico de excitación desde las termina- 
ciones del nervio simpático. Se han explicado 
también ciertas excepciones más sorprendentes de 
la correspondencia general, después de ponerse en 
claro que la función del transmisor químico no 
conviene por completo con las divisiones anatómi- 
cas de los nervios reflejos; hay algunas fibras pro- 
cedentes de ganglios del verdadero sistema sim- 
pático, como las ya mencionadas que excitan las 
glándulas sudoríparas, cuyos impulsos transmiten 
sus efectos mediante la liberación, no de ninguna 
de las adrenalinas, sino de la substancia que, como 
veremos luego, es en general el transmisor para- 
simpático conocido con el nombre de acetilcolina. 
De este modo la sensibilidad anómala de la secre- 
ción sudorípara a la parálisis de origen atropínico 
cae también de lleno en este orden de ideas. 
Dada por correcta la hipótesis de Elliott, fué 
indispensable suponer la existencia de un trans- 
misor análogo de los efectos de los impulsos del 
nervio parasimpático. Pronto se realizó una tenta- 
tiva, sugeriéndose la muscarina como transmisor; 
pero la muscarina no es en manera alguna un cons- 
tituyente probable del cuerpo animal, y su estabi- 
lidad hizo su acción demasiado persistente. Un 
agente que de este modo transmite el efecto de un 
impulso nervioso debe ser inestable en el cuerpo, 
de suerte que su acción no sea tan sólo intensa sino 
que se desvanezca rápidamente como sucede con 
la adrenalina, que es fácilmente oxidable. Tuvo 
que transcurrir otra década antes de encontrar 
una substancia a propósito para esta función 
en relación con los impulsos del nervio para- 
simpático. Algunos años antes, Hunt y Taveau 
habían observado que acetilando la colina, base 
natural ampliamente distribuída, se intensificaba 
unas diez mil veces su actividad depresora. 
Habiendo descubierto inesperadamente la acetil- 


colina en un producto natural, me entró curiosi- 
dad por examinar con mayor detalle su comporta- 
miento; se evidenció inmediatamente que repro- 
ducía los efectos de los nervios parasimpáticos con 
una precisión mayor aún que la de la adrenalina 
al reproducir los de los nervios simpáticos, siendo 
además su acción más intensa y desvaneciéndose 
luego más rápidamente. Presentí (pruebas pos- 
teriores confirmaron mis sospechas) la existencia 
de una esterasa en el cuerpo, a cuya acción hidro- 
lítica era susceptible en grado sumo esta colina- 
éster. Más sorprendente aún y, a primera vista un 
tanto desconcertante, fué el descubrimiento de que 
al anularse estas acciones periféricas de acetilco- 
lina análogas a las de la muscarina — cosa nada 
difícil mediante una pequeña dosis de atropina — 
se pone de manifiesto otro aspecto de su actividad 
por la que se estimulan los ganglios nerviosos y las 
fibras musculares voluntarias de un modo que 
recuerda los efectos de la nicotina. En gracia a la 
brevedad, debemos anticipar otra vez revelaciones 
posteriores, algunas de las cuales no se iniciaron 
sino 20 años más tarde, con objeto de dejar bien 
sentado que es posible en la actualidad explicar 
estos otros efectos de la acetilcolina con una mayor 
precisión, como producto de una acción estimu- 
lante, específica y despolarizadora sobre las células 
nerviosas de los ganglios reflejos y las placas ter- 
minales motoras de las fibras musculares volun- 
tarias. 

En 1914, sin embargo, era sólo una posibilidad 
especulativa la transmisión química, aun de los 
efectos periféricos de los impulsos del nerviosimpá- 
tico, mediante la liberación en las prolongaciones 
nerviosas de substancias de esta naturaleza. Casi 
cesó de discutirse abiertamente aun como simple 
especulación, hasta que los experimentos de Otto 
Loewi con corazones de rana aislados, hechos 
públicos desde 1921 en adelante, dieron una prue- 
ba sencilla, directa y convincente de su realidad, 
de modo que la especulación se transformó en un 
hecho demostrado experimentalmente. Los trans- 
misores, liberados en el flúido salino que llenaba 
un corazón al estimular sus nervios vago y simpá- 
tico, y transportables en este mismo flúido para 
producir sus efectos inhibidor y acelerador sobre 
otro corazón, exhibieron los caracteres de acetil- 
colina en un caso y de adrenalina en el otro. La 
atropina no impidió la liberación del transmisor- 
vago, pero anuló su efecto inhibidor sobre el mús- 
culo del corazón; de un modo parecido, la ergo- 
toxina, sin inhibir la liberación del transmisor 
simpático, le impidió acelerar el ritmo cardíaco. 
No existe ya razón alguna para dudar de que estos 
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transmisores son, realmente, acetilcolina y adrena- 
lina. Loewi y sus colaboradores descubrieron tam- 
bién que el músculo del corazón contenía la con- 
sabida esterasa que hidroliza rápidamente la ace- 
tilcolina en una colina prácticamente inactiva y 
ácido acético, explicándose así la notable inestabi- 
lidad de su acción. 


¡0 


(CH,)¿N.CH,.CH,.O.OC.CH,> 


Cloruro de acetilcolina 


¡0 


(CH,)¿N.CH,.CH,.OH + CH¿.COOH 


Cloruro de colina Acido acético 


Fué de interés y capital importancia para in- 
vestigaciones ulteriores el nuevo descubrimiento, 
debido también a Loewi y sus colaboradores, del 
modo de actuar del alcaloide fisostigmina (eserina). 
Algunos años antes el mismo Loewi y otros habían 
demostrado que esta substancia producía sus ac- 
ciones intensificando y prolongando los efectos im- 
pulsores en nervios parasimpáticos; se comprobó 
luego que la fisostigmina relaja y aun detiene la 
acción de la colinesterasa, y así protege la acetil- 
colina liberada cuyos efectos intensifica y prolonga. 
Estos descubrimientos tuvieron una enorme impor- 
tancia experimental, ya que hicieron posible la 
recogida e identificación fisiológica de la acetil- 
colina liberada en las prolongaciones nerviosas aun 
de órganos que sólo permanecían activos por una 
perfusión caliente o por circulación natural de la 
sangre. Débese, pues, al empleo de esta acción 
protectora de la fisostigmina y sus análogos, y de 
delicados métodos alternativos para el reconoci- 
miento y apreciación de la acetilcolina y de las 
adrenalinas en diluciones muy elevadas, la exten- 
sión del descubrimiento original de Loewi en el 
corazón de rana a toda la gama de los efectos peri- 
féricos de los nervios reflejos sobre los músculos 
involuntarios y las glándulas secretoras, lo mismo 
en los mamíferos que en los anfibios. De este modo 
obtuvo aceptación general la idea de que los efec- 
tos de los nervios reflejos se transmiten mediante la 
liberación de uno de los dos mediadores químicos, 
acetilcolina o adrenalinas, en las prolongaciones de 
sus fibras. Como estas alternativas no correspon- 
den por completo, como hemos visto, con los orí- 
genes anatómicos de los nervios concernientes, 
cabrá utilizar nuestra terminología funcional, pro- 
puesta en 1934, según la cual son predominante- 
mente colinérgicas las fibras post-ganglionares 
de nervios parasimpáticos y predominantemente 
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adrenérgicas las de los nervios simpáticos; en 
una minoría de casos se da la relación inversa. 

Lo dicho parece poner punto final al tema en lo 
que hace referencia a la transmisión adrenérgica, 
puesto que en ninguna parte de todo el sistema 
nervioso se han identificado aún con certeza otras 
fibras nerviosas adrenérgicas que las postganglio- 
nares, reflejas y simpáticas en su mayoría. Existe 
otro aspecto en el que parecen extraños los efectos 
de los nervios adrenérgicos: se ha visto que sólo 
ellos reciben un refuerzo directo de la secreción 
fluctuante de su transmisor en la circulación general 
desde un órgano endocrino, la médula supra- 
rrenal. Una emisión súbita de adrenalina, en una 
necesidad apremiante o una tensión emocional, 
ocasiona en el cuerpo la evocación general y simul- 
tánea de las reacciones musculares y glandulares 
que las adrenalinas producen en detalle en órganos 
individuales y unidades de tejido, al quedar libera- 
das en las prolongaciones nerviosas para transmi- 
tir los efectos localizados de los impulsos del nervio 
adrenérgico. No hay una secreción comparable de 
acetilcolina como hormona. La colinesterasa la 
destruye, de hecho, tan rápidamente en la sangre 
que su acción a través de la circulación general 
resulta ineficaz en extremo. 

Empezó luego a plantearse otro problema, a 
saber: el del significado fisiológico atribuible al 
segundo aspecto de la acción de la acetilcolina, en 
que, lo mismo que la nicotina, actúa como un 
estimulante específico de las células nerviosas en 
los ganglios reflejos, y de las placas terminales 
motoras de las fibras del músculo voluntario. 
¿Cabía pensar también en su liberación en las 
prolongaciones sinápticas, como un agente quími- 
co de transmisión de excitación, rápida, unitaria, 
impulso por impulso, a estas estructuras ? De ser 
así debía liberarse con la rapidez del rayo, y desva- 
necerse luego con la misma velocidad, después de 
iniciar un impulso secundario, como un hecho dis- 
tinto, desde la célula del ganglio o placa terminal 
motora. La tradición general gravitaba fuerte- 
mente en contra de una tal interrupción de una 
transmisión eléctrica continua en estas sinapses, 
mediante la interposición de semejante fase quími- 
ca. Hace 20 años, un grupo del que yo formaba 
parte, puso esta posibilidad en el crisol del experi- 
mento directo y las pruebas en su favor muy pronto 
empezaron a acumularse. Hecha una perfusión de 
la adecuada solución salina en caliente, que con- 
tenía una pequeña cantidad de fisostigmina pro- 
tectora, en un ganglio simpático o un músculo 
voluntario, apareció acetilcolina en el flúido resul- 
tante únicamente cuando se estimulaba el nervio 
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FIGURA 2- Fotomicrografías de prolongaciones neuro- 
motoras sobre placas terminales de fibras de músculo inter- 
costal de una rata. (Arriba) teñidas con verde de Ffanus y 
molibdato amónico según el método de Couteaux; (debajo) 
fijadas por una reacción histoquímica que origina una sedi- 
mentación de sulfuro de cobre en donde se ha concentrado la 
colinesterasa. (KorLLE, G. B. y FRIEDENWALD, J. S. 
Proc. Soc. exp. Biol., N.Y., 70, 617, 1949.) 


preganglionar o motor, de modo que llegaban im- 
pulsos a las prolongaciones sinápticas. Se liberaba 
acetilcolina en las sinapses aun cuando, las células 
del ganglio o las placas terminales motoras se 
habían insensibilizado previamente a su acción, 
por medio de curarina, pero en este caso no pasaba 
excitación alguna a través de los enlaces sinápticos. 
Por otro lado, un músculo privado por degenera- 
ción de sus prolongaciones nerviosas se contraía 
vigorosamente aun al recibir un estímulo directo, 
pero entonces no se liberaban ni siquiera indicios 
de acetilcolina. 

Evidentemente un proceso químico de esta clase 
podría explicar todos los caracteres especiales de 
transmisión a través de estos enlaces, y en años más 
recientes se ha comprobado y dilucidado con el 
detalle más convincente, gracias a los experimen- 
tos llevados a cabo por quienes en un principio se 
mostraron más reacios contra la idea. Ciertas 
investigaciones todavía en curso de ejecución per- 
miten ya describir con toda clase de pormenores el 
proceso de la transmisión desde la prolongación 
neuro-motora a la placa terminal del músculo. La 
placa terminal motora responde a la llegada de un 
impulso a la prolongación nerviosa, con una onda 
relativamente lenta de despolarización, para el 


(b) 
FIGURA 3- (a) Fotomicrografía de motoneurona y cilin- 
droeje espinal de gato (teñida en piridina-plata) con diseño 
sobrepuesto de la punta del microelectrodo, al mismo aumento, 
para indicar la pequeña proporción de la superficie total de la 
célula damnificada por punción directa. (b) Diagrama a 
escala para mostrar la forma de los microelectrodos *Pyrex' 
empleados. (Brock, L. G., Coomss, J. S. y Ecctes, J. C. 
J. Physiol., 117, 434, 1952.) 


que el único estímulo eficaz esla pequeña cantidad 
de acetilcolina liberada por el impulso de la pro- 
longación nerviosa y que luego se desvanece 
rápidamente, en parte por lo menos a causa de 
la acción, posible de demostrar aun histoquímica- 
mente (Fig. 2), de una concentración local de 
colinesterasa en la prolongación nerviosa. Cuando 
el potencial de la placa terminal ha alcanzado 
nivel bastante, inicia entonces un cambio súbito 
de polaridad (por el cual queda encubierto) que, en 
forma de impulso transmitido eléctricamente en 
ambas direcciones, corre a lo largo de la porción 
principal y contráctil de la fibra muscular. La 
fisostigmina y sus análogos sintéticos (v.g. la neos- 
tigmina), al rebajar la colinesterasa en la termina- 
ción nerviosa, prolongan la persistencia de la ace- 
tilcolina liberada por el impulso nervioso y, por 
tanto, la del potencial de la placa terminal, de 
modo que un solo impulso nervioso provoca en- 
tonces una sucesión de ondas a lo largo de la fibra 
muscular, produciendo un tétanos de corta dura- 
ción. La curarina, por otro lado, reduce el poten- 
cial de la placa terminal por debajo del límite en 
el que es eficaz para dar comienzo a la onda; la 
fisostigmina entonces lo incrementa de nuevo, re- 
duciendo la velocidad a la que desaparece la 
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acetilcolina (Fig. 4) y aun es capaz de restablecer 
la transmisión si la curarización es débil. Con 
algunas diferencias de detalle, cabe predecir una 
serie análoga de hechos conducentes a la trans- 
misión sináptica en un ganglio. La acetilcolina 
liberada en las prolongaciones nerviosas sinápticas 
da lugar a una despolarización primaria, relativa- 
mente lenta, de la superficie de la célula gan- 
glionar, que al alcanzar el potencial efectivo pro- 
duce un cambio rápido de polaridad, iniciando un 
impulso que luego corre a lo largo de la fibra del 
cilindroeje post-ganglionar. 

Las primeras pruebas concernientes a la acción 
directa de la acetilcolina en el músculo voluntario 
no sirvieron de mucho para vigorizar la creencia 
en su función como transmisor de los efectos de los 
impulsos del nervio motor, cada uno de los cuales 
origina una sola y rápida contracción del músculo. 
Se ha comprobado que la acetilcolina da lugar a 
contracturas lentas de baja tensión, si los músculos 
normales de rana se han empapado en débiles 
soluciones de la misma. Evidencióse, no obstante, 
que la imitación de la respuesta de un músculo a 
una descarga de impulsos nerviosos, mediante la 
aplicación artificial de un transmisor no sería 
posible a menos que súbita y simultáneamente se 
pusiera dicho transmisor en contacto con todas las 
placas terminales motoras de las fibras. Una seme- 
janza a dicha aplicación simultánea se consigue 
con la técnica de inyecciones repentinas de acetil- 
colina en dosis pequeñas, directa y enérgicamente 
dentro de las momentáneamente vacías arterias 
del músculo; las contracciones así producidas fue- 
ron del mismo tipo — contracciones tetánicas, cor- 
tas e irregulares —que las que debe originar la 
acetilcolina en esas condiciones, de ser en realidad 
el transmisor de efectos del nervio motor. 

En la actualidad, el controlado empleo de la 
curarina y de sus substitutos sintéticos proporciona 
al cirujano operador un relajamiento seguro y 
reversible del tono de los músculos voluntarios. 
Se utilizan agentes de un tipo afín para bloquear la 
acción transmisora de la acetilcolina en las sinapses 
ganglionares y, en consecuencia, para rebajar la 
presión arterial, asegurando un campo de opera- 
ción incruento. Viene usándose en la myasthenia 
gravis la fisostigmina y en especial sus análogos arti- 
ficiales para reforzar una transmisión neuromus- 
cular defectuosa. 

Debemos mencionar, aunque sólo sea de pasada, 
una revelación nueva y reciente. Por largo tiempo, 
los investigadores de estas materias han reconocido 
evidente la analogía funcional entre las sinapses 
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FIGURA 4 — Efecto de fisostigmina sobre el potencial de una 
placa terminal del sartorio de rana curarizado por completo, 
a 22? C. de temperatura (a) después de Gu mols. de curarina; 
(b) después de Gu mols. de curarina + fisostigmina 1 en 108, 
(EccLes, J, C., Katz, B. y KurrLER, S. W. Biol. Symp., 
3, 364, 1941.) 


periféricas en ganglios y músculos y las que cons- 
tituyen un rasgo tan esencial de la complejidad 
inmensa de la substancia gris del sistema nervioso 
central. Se habían obtenido ya indicaciones muy 
interesantes sobre la transmisión química en una 
parte u otra del cerebro o de la médula espinal, 
pero los investigadores habían tratado mediante 
métodos diferentes de encontrar pruebas de una 
transmisión colinérgica en particular, en las sinap- 
ses de algunos núcleos centrales. Recientemente 
nos ha llegado de una procedencia inesperada 
una confirmación más general de la existencia de 
un proceso químico. Por largo tiempo, el Profesor 
Eccles, de la Universidad Federal de Canberra, ha 
sido uno de los contradictores más decididos de la 
idea de transmisión química en las sinapses de los 
ganglios autónomos. Recientemente, él y sus cola- 
boradores consiguieron insertar microelectrodos 
dentro de células nerviosas sencillas de los cuernos 
anteriores o ventrales de la médula espinal — 
grandes células motoras (Fig. 3), cuyos cilindroejes 
forman las fibras neuro-motoras de los músculos 
voluntarios. A partir de los cambios de potencial 
eléctrico entre la superficie y el interior de una 
célula, que consiguieron registrar, y en especial del 
incremento del potencial de reposo que acompaña 
la transmisión sináptica de un efecto inhibitorio, 
llegaron a la conclusión de que debían tomar parte 
en el proceso ciertos transmisores químicos, exci- 
tantes e inhibitorios para la célula dada. A todo 
esto hay que añadir que los transmisores identifi- 
cados en la periferia no pueden ser ninguno de los 
tratados aquí, dado que, por indicaciones inde- 
pendientes, resulta claro que las fibras trans- 
misoras de impulsos en estas sinapses no son ni 
colinérgicas ni adrenérgicas. Cuanto llevamos 
dicho abre nuevos y vastos horizontes a la inicia- 
tiva en el campo de la investigación. 


4 
3 
> 
E2 b 

| 

e 


La estereoquímica: su base y aplicación a 


los compuestos inorgánicos 
W. G. PALMER 


La teoría de la forma tetraédrica del átomo de carbono, formulada por Van't Hoff y Le Bel 
en 1875, aunque sirvió para inspirar la mayor parte de los estudios de ciertos problemas de 
estereoisomerismo, dejaba sin solución numerosos problemas en el dominio de la química 
orgánica y conducía a conclusiones erróneas al ser aplicada a las substancias inorgánicas. 
Recientemente se han realizado notables progresos, tanto en la teoría como en la práctica 
experimental, que han resultado en un mejor conocimiento de los ángulos de inter-enlace, 
del fenómeno de la valencia y de la estructura orbital de numerosos elementos. A continua- 
ción se reseñan los distintos métodos aplicados en estos estudios y los resultados obtenidos, 
indicándose las posibilidades que ofrece el método de difracción neutrónica para lograr la 


localización del átomo de hidrógeno. 


Nunca se ha supuesto que el campo de la estereo- 
química pueda abarcar el estudio de la forma real 
de las moléculas, y aunque actualmente tenemos 
suficiente información para proseguir tales estu- 
dios, éstos serían de una prolijidad considerable. 
Para identificar la forma de una molécula com- 
puesta únicamente de dos clases de átomos, sólo 
se requieren los ángulos entre los enlaces. Así, 
SF,, con todos los ángulos de los enlaces de go”, 
debe ser octaédrica; SiF ,, con ángulos a 109”, debe 
ser tetraédrica; mientras que BF, con ángulos 
de 120”, es evidentemente triangular plana. Sin 
embargo, en general la forma molecular depende 
no solamente de los ángulos entre enlaces sino de 
la longitud de los mismos: CCl, es ciertamente 
tetraédrico, pero la forma de las moléculas 
CH;¿Cl y CH,Cl,, también con ángulos tetraédri- 
cos, depende de la longitud de los enlaces C—H y 
C—-Cl. Así como las constantes cristalográficas de 
una substancia son en general únicas, la forma de 
una molécula compuesta de más de dos clases de 
átomos no puede ser en detalle igual a la de cual- 
quier otra. En una entidad química AX, (X 
univalente) los ángulos subtendidos entre los en- 
laces A—X parecen estar determinados casi ex- 
clusivamente por las propiedades del átomo central 
A, y persisten frecuentemente a pesar de la 
amplia variación en la naturaleza química de los 
átomos X. La estereoquímica trata del estudio de 
tales ángulos de inter-enlace y particularmente de 
su relación con la naturaleza y estado químico del 
átomo multivalente afectado. En tal sentido pode- 
mos lógicamente decir que la estereoquímica de 
un átomo se impone sobre las moléculas de que 
forma parte tal átomo. 


Estado físico del 


Métodos material examinado 


A. Difracción: 
de rayos X 
de electrones 


Sólidos cristalinos 

Gases y vapores a re- 
ducida presión 

de neutrones ? 


B. Espectroscopía infra- 
rroja y de Raman 


Vapores, soluciones y 
sólidos 


C. Momento dipolar Soluciones y vapores 


La mayor parte de nuestros conocimientos es- 
tereoquímicos actuales han sido obtenidos mediante 
el uso de métodos de difracción. Puede verse que, 
respecto al estado químico de la substancia a 
analizar, los rayos X y los métodos electrónicos 
son en general complementarios. Ambos métodos 
son distintos físicamente, ya que mientras los 
rayos X son difractados por los electrones atómicos, 
un haz electrónico inter-actúa con los núcleos, pero 
ambos métodos adolecen del defecto que las posi- 
ciones espaciales de los átomos de número atómico 
reducido (átomos ligeros) no pueden ser fijadas 
generalmente en presencia de átomos pesados; la 
posición del hidrógeno elude la observación directa 
en todos los casos: un obstáculo serio para el 
químico orgánico. Cuando se encuentre com- 
pletamente desarrollado, el método de la difrac- 
ción de neutrones, en su infancia todavía, podrá 
quizás superar tal defecto. Inmediato en orden de 
eficacia a los métodos de difracción está la espectros- 
copía del infrarrojo y de Raman. Los espectros 
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del infrarrojo (absorción) y los de Raman (emi- 
sión) provienen directamente de las vibraciones 
intramoleculares. El número, distribución espec- 
tral y carácter de las bandas espectrales están 
influídos principalmente por la simetría de la 
molécula en vibración. Por lo tanto, del examen 
espectroscópico emerge directamente información 
sobre esta última propiedad molecular. Los resul- 
tados métricos (longitud y ángulos de los enlaces) 
pueden establecerse con gran exactitud para molé- 
culas suficientemente simples. Dos ejemplos de 
éxitos recientes mediante el método del infrarrojo, 
en cuyos casos los métodos de difracción habían 
fracasado por las razones mencionadas, son el 
pentafluoruro de yodo (1F;) y el diborano (BH). 
Para el primer compuesto, el patrón vibratorio 
requería una pirámide cuadrada (Fig. 11); en el 
segundo los puentes de hidrógeno aparecieron 
claramente en la estructura todavía problemática 


El método de los momentos dipolares es auxiliar 
a los métodos A y B. Sus resultados, desde el 
punto de vista estereoquímico, son casi siempre 
cualitativos. La existencia de momentos definidos 
en H,0, SO, y NH; prueba que las dos primeras 
moléculas son triangulares y la del amoníaco, 
piramidal: el momento del ozono muestra que la 
estructura clásica O——O es inaceptable. El mé- 
No/ 
todo no proporciona los ángulos entre enlaces. 
La nueva y única explicación de la valencia 
dirigida está implícita en la teoría mecánica ondu- 
latoria de átomos y moléculas, y puede compren- 
derse solamente partiendo de tal concepto, pero a 
fin de evitar una digresión demasiado larga damos 
en el apéndice un esbozo de tal teoría. Como en 


Orbitales atómicas 


Nomen- 
clatura Función Número de 
E Función axial orbitales 

espectros- radial 
cópica equivalentes 

5 *=y=2=1 1 

Fokr) 2 3 

d Jalr) 3 

Xy, YZ 2 


la teoría moderna las funciones ondulatorias re- 
emplazan las órbitas electrónicas de la teoría 
clásica, se las llama comúnmente orbitales. Pueden 
expresarse en general como un producto (función 
axial) . (función radial), o sea como [q(x, . . .)] 
[f(r)], en donde r es un punto cualquiera situado 
sobre una esfera de radio r alrededor del centro 
del átomo, y x, y, y z son ejes rectangulares cuyo 
origen está en el centro del átomo. Las orbitales 
son equivalentes cuando tienen la misma forma 
algebraica pero se hallan relacionadas a ejes 
diferentes. Para ilustrar la interpretación de una 
función ondulatoria Y, consideremos una orbital de 
tipo fp, por ejemplo fp, de la forma x-f(r), indicada 
gráficamente enla Fig. 1 (a). Esta orbital tiene yz 
como plano de simetría, y es evidentemente axial- 
mente simétrica respecto a x, de manera que la 
figura es realmente una vista seccional. Podemos, 
pues, esperar que Y proporcione información res- 
pecto a la posición del electrón en el sistema 
atómico, del cual conocemos a priori dos hechos 
con los que se halla en armonía fp,: el electrón ni 
cae dentro del núcleo ni se aleja indefinidamente 
de él. La dificultad de que (como cabe esperar de 
una cantidad que es esencialmente una amplitud) 
P, cambie de signo en el centro atómico queda 
resuelta considerando a Y? en vez de Y. El signi- 
ficado aceptado para la aserción de que «un 
electrón está en la orbital fp.» es el siguiente: 


1. La posición del electrón en el átomo puede 
solamente expresarse como una probabilidad, 
medida por 'Y?. Esta propiedad es funda- 
mental para todas las funciones ondulatorias. 


2. El emplazamiento más probable del electrón 
es a lo largo del eje x, con dos máximos iguales 
en los puntos e (Fig. 1 (a)). 


3. No existe posibilidad alguna de que el electrón 
se halle sobre las direcciones y O z. 


Una interpretación exactamente parecida puede 
darse para p, = y»:f(r) y p. = 2:f(r), con los corres- 
pondientes cambios de x por yoz. Así, si cada una 
de las orbitales f,, f,, y f¿ contiene un electrón, 
podemos considerar a cada uno de éstos como 
ceñido esencialmente a uno de los ejes mutuamente 
perpendiculares x, y, O z. 

A pesar de la prometedora forma de las orbitales 
dirigidas, tales como las del tipo f y d, no hemos 
llegado todavía al estado de que la teoría pueda 
ayudar a interpretar los hechos estereoquímicos. 
En el berilio divalente, los electrones de valencia 
se mantienen respectivamente en una orbital s y 
una f (configuración sp): en el boro tetravalente 
la configuración €s sp», esto es s, Pz y Py, En ambos 
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(b) 

FIGURA 1-— Representaciones de funciones ondulatorias 
atómicas («orbitales»): (a) Una orbital del tipo p. (b) Una 
orbital mixta o de enlace. 


átomos cada electrón de valencia posee casi la 
misma energía total, ya que las orbitales s y f per- 
tenecen a la misma capa (L). De aquí que las 
funciones s y p para el Be, y s con Pp, y f, para el B, 
sean soluciones de ecuaciones ondulatorias de 
forma casi idéntica. Una breve consideración de 
la ecuación ondulatoria general muestra que para 
el berilio las funciones tales como Y, =s+po0 
Y, = 5 — p satisfacen la ecuación igualmente con 
las funciones simples. Cuando se desarrollan las 
propiedades espaciales de Y, y Y, se encuentra que, 
igual que las orbitales p, son equivalentes, poseen 
simetría axial, tienen un nodo cerca del centro 
atómico y decrecen rápidamente a cero en direc- 
ción al exterior, tal como deben hacerlo todas las 
verdaderas funciones ondulatorias. Los ejes de 
Y, y Y, están, sin embargo, separados en 180”, 
esto es, son colineales; pero la distinción más im- 
portante respecto a f y Otras orbitales atómicas 
simples radica en la posición de los puntos de 
máximos e, y en la gran diferencia entre los valores 
de Y? en estos puntos (Fig. 1 (b)). Mientras quelas 
orbitales simples son siempre simétricas respecto 
a uno o más planos a través del centro atómico, 
Y, y Y, son muy asimétricas respecto al punto 
nodal, y la probabilidad máxima de que el elec- 
trón se halle más lejos del núcleo y a lo largo de 
un lado solamente del eje de simetría (e,, Fig. 1 (b)) 
es mucho mayor que en una orbital fp en puntos e 
(Fig. 1 (a)). En lenguaje corriente podríamos decir 
que sobresale del átomo en una dirección axial. 
Esta es precisamente la condición requerida para 
la formación de fuertes enlaces químicos con otros 
átomos, ya que la unión química ocurre cuando 
las orbitales de dos átomos, cada uno con su 
propio electrón, se superponen espacialmente. Sin 
embargo, a medida que los átomos se acercan uno 
a otro para realizar más y más esta superposición, 
asimismo aumenta la intensa repulsión de sus 
" núcleos cargados y finalmente ésta limita el acerca- 
miento. De ahí que se formen intensos enlaces 
solamente cuando se ha conseguido una suficiente 


superposición antes de que la repulsión nuclear 
alcance niveles prohibitivos: para los enlaces más 
intensos el punto de máximo (tal como e, en la 
Fig. 1 (b)) debe estar lo más distante posible del 
núcleo. 

De forma parecida, las orbitales spz en el boro 
pueden proporcionar tres funciones equivalentes 
dirigidas a lo largo de ejes mutuamente a 120”, 
todos ellos coplanares: asimismo, el punto de 
máxima está en una posición más favorable que 
en las simples f, O f,. Podríamos decir que por 
medio de la mezcla, las orbitales no dirigidas s han 
sido consumidas por las resultantes orbitales mez- 
cladas dirigidas. Debemos hacer hincapié en que 
estas soluciones derivadas de la ecuación ondula- 
toria son tan auténticas como las funciones origi- 
nales, y partiendo de las ecuaciones ondulatorias 
mismas no podemos obtener ninguna indicación 
respecto a qué orbitales hayan de ser adoptadas 
cuando el berilio y el boro formen compuestos. Tal 
incertidumbre queda eliminada al reconocer que 
un átomo tenderá siempre a formar los enlaces 
más intensos posibles, y éstos se producen evidente- 
mente empleando las orbitales mixtas. Tal argu- 
mento queda confirmado mediante la observación 
de que los átomos en el BeCl, (y en el HgCl)) son 
colineales y en los compuestos de boro tales como 
BF,, BCl¿, B(OH)y, y B(CHg)3 el átomo de boro 
está en el centro de un triángulo equilátero y es 
coplanar con los centros de los átomos combinados. 

Este principio de las orbitales mixtas es válido 
también para los elementos del Grupo 5 (N, P y 
As) y Grupo 6 (O, S y Se) en cuyos átomos, cuando 
se hallan en su estado de menor valencia (m y n 
respectivamente), no todos los electrones en la 
corteza de valencia se emplean para la formación 


Angulos de enlace en los compuestos de elementos de los 


Grupos 5 y 6 
Oxígeno: Nitrógeno: 
OH, 105? NH, 108? 
111 (3>) NH,CH; 108? 
OF, N(CH;), 108? 
OCI, 111%(29) NF, 103? 
Azufre: Fósforo: 
Sa 1050 101%(3>) 
SsCl, 103” (3?) PF, 104” (47) 
S¿Cl, 105 (57) PCI, 


(El error probable en estas observaciones, si es conocido, va 
indicado entre paréntesis.) 
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de enlaces. En esos átomos, las cuatro orbitales 
simples que pueden ocuparse son sf, que al 
someterse al proceso de mezcla proporcionan, 
como siempre, un número igual de orbitales, que 
en este caso son equivalentes y dirigidas a lo largo 
de ejes inclinados mutuamente a 1097, el ángulo 
tetraédrico. Si designamos estas orbitales t,_¿, la 
configuración electrónica para la formación de 
enlaces es ¿,?[t¿_,*] en el Grupo 5, y t,*,?[t3_,?] en 
el Grupo 6. En estos símbolos las orbitales de 
enlace, ocupada cada una por un solo electrón, 
están encerradas en corchetes y los electrones en 
las orbitales están indicados mediante los índices 
superiores; la valencia de la configuración queda 
dada, por lo tanto, mediante el índice superior del 
corchete. Puede observarse que, mientras la mezcla 
de las orbitales conduce a enlaces más fuertes, no 
puede alterar en cambio la valencia. Por con- 
veniencia indicaremos la mezcla mediante parén- 
tesis; así t,_,¿= (spg). 

Es plausible que si debemos tomar en considera- 
ción las mezclas, éstas deben limitarse a aquellas 
orbitales atómicas que están individualmente ocu- 
padas por electrones. Puede demostrarse que las 
orbitales equivalentes se mezclan sin cambio en 
sus propiedades; esto es 


S, P3 = s(p3) sp(Pa), 


y los ángulos de enlace de los compuestos indicados 
en la tabla anterior deberían ser go”, en vez de 
cerca de 109 como son en realidad. Esencial- 
mente, se debe el aumento del valor del ángulo a 
la inclusión de la orbital s (no dirigida). 

Los elementos de las familias B de los Grupos 5, 
6 y 7 (P, As; S, Se, Te; Cl, Br y 1) al actuar 
respectivamente con las valencias v, rv y 11, todos 
usan una mezcla de las cinco orbitales simples 
Spgd, la cual, a diferencia de los grupos anterior- 
mente considerados, no puede hacerse que dé 
(cinco) orbitales equivalentes, pero proporciona 
direcciones orientadas hacia los vértices de una 
bipirámide triangular (Fig. 2). Es evidente que 
las direcciones polares no son geométricamente 
equivalentes a las direcciones ecuatoriales. Pro- 
bablemente por esta razón los haluros mixtos del 


FIGURA 2-— Pentahaluros 
de fósforo: (O), P; O, haló- 
geno. 


FIGURA 3-La molécula 
PCl),Fy: O, P; O, Cl; O, F. 


FIGURA 5-La e 

O, Se; O , 

O, Cl; o par elec- 
trónico. 


FIGURA 4-— Tetracloruro de 
telurio, TeCl,: O, Te; O, 
Cl; o par electrónico. 


FIGURA 6-— Las moléculas FIGURA 7-—El anión de 


BrF, y IClg: O, Bro O,  fluoyodato (10 O, I*; 
FoCl; «o pares electrónicos. O, F; O), 07; «o par elec- 
trónico. 


fósforo son todos de la forma PX Y ¿, por ejemplo: 
PCI,F,¿; PX,Y y PXY, no han sido todavía ob- 
tenidos. Si llamamos a las orbitales mixtas 0,_5, y 
si designamos a las orbitales formadoras de enlaces 
como antes, tenemos: 


Grupo 5 [0,5%] Valencia v 
Grupo 6 [03 5*] Valencia Iv 
Grupo 7 Valencia m 


Como ejemplos de estas configuraciones podemos 
mostrar las estructuras tridimensionales de PX;, 
en donde X es F, Cl, o Br (Fig. 2); del haluro 
mixto PC1,F, (Fig. 3); del TeCl, y Se(C¿H;5) Cl) 
(Figs. 4 y 5); y por último de los compuestos BrF'¿ 
y ICl, (Fig. 6). De estas estructuras, solamente 
aquéllas de los compuestos inter-halogenados 
aguardan confirmación experimental. Las estruc- 
turas de los pentahaluros de fósforo, reveladas 
mediante difracción electrónica, son las de molé- 
culas libres en la fase gaseosa. Al condensarse a un 
estado cristalino tiene lugar una notable reorgani- 
zación estructural, que analizamos más adelante. 
Las raras moléculas unilaterales que contienen 
Se(iv) y Te(rv) no podían haber sido previstas 
partiendo de la estereoquímica clásica, según la 
cual se debería haberles asignado la forma tetraé- 
drica. Es de lamentar que no parezca haber com- 
puestos análogos de S(rv) suficientemente estables 
para un examen experimental. Las sales sulfónicas 
de la forma (Sabc)+.X—, en las cuales el catión es 
enantiomórfico, eran antes relegadas a la química 
del azufre tetravalente, pero puesto que el S*, al 
cual están enlazados los grupos a, b, y c, es iso- 
electrónico con el fósforo, su estereoquímica es 
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esencialmente la misma que la del P(m), basada 
en (sp3). El catión es, por lo tanto, piramidal, 
como el P(CH;)s, y el enantiomorfismo queda 
explicado. El anión de fluoyodato, (1O,F,)-, 
cuya forma observada se indica en la Fig. 7, es 
análogo al TeCl,, ya que el 1+ y el Te son iso- 
electrónicos. La forma lineal de los iones (1C1))-, 
(IBr,)-— y I¿” proviene también de la mezcla 
(spad), actuando en la configuración de valencia 
[045?]. La asignación de las orbitales no 
de enlace v,_¿ a las direcciones ecuatoriales es una 
consecuencia de la equivalencia de éstas (Fig. 8). 

Llegamos así a las orbitales de enlace formadas 
por la mezcla del grupo de seis dobleces spyd,, el 
cual, a excepción solamente del grupo (spz), es el 
que hallamos con mayor frecuencia en estereo- 
química. Las orbitales mixtas, que designamos 
por 0,_s, son todas equivalentes y tienen sus puntos 
de máximo a lo largo de ejes dirigidos hacia los 
vértices de un octaedro; por lo tanto, todos los 
ángulos de enlace están a go”. Esta configuración 
electrónica se encuentra también en los elementos 
del Grupo 6 al actuar con su valencia máxima, y 
en un gran número de ¡ones complejos de com- 
posición muy diversa, tales como 
(Fe(CN)¿)+, (Co(NH z)5)?+, etc. Las formas octaé- 
dricas de SF,, SeF,, y del ácido telúrico Te(OH), 
se indican en la Fig. 9. El anión de los paraperyo- 
datos (1O¿)*-, proporciona otro ejemplo (Fig. 10), 
ya que, tal como hemos indicado antes, el 1+ es 
isoelectrónico con el Te. Otros interesantes ejem- 
plos, igualmente de la estereoquímica del yodo, los 
hallamos en el pentafluoruro, IF;, y en el anión 
(IC1,)7. Sin la guía de la teoría mecánico-ondula- 
toria y la confirmación experimental de su validez 


FIGURA 8-Los aniones 
O, O, Cl, Br, 
pares electrónicos. 


FIGURA 9- La configura- 
ción octaédrica del hexafluo- 
ruro de azufre y de selenio, 
Jydel ácidotelúrico, Te(OH)4: 
-0,S, Seo Te; O, Fo OH. 


FIGURA 10-—EÉEl anión 


FIGURA 11-—El penta- 
(105)*: O, 1*; O, 0”. 


fluoruro de yodo, IF;: O, 
O, F; «w par electrónico. 


(SiF¿)?-, . 


FIGURA 12 — El anión FIGURA 13- Cloruro cú- 
O, F; O, Cl; o  prico dihidratado, CuCl,. 
pares electrónicos. 2H30: O, Cu; O, Cl; O, 

O del H,0. 


para el pentafluoruro (Fig. 11), a este compuesto 
le habría sido asignada sin duda una estructura 
similar a la de los pentahaluros del Grupo 5. Su 
forma piramidal cuadrada proviene de hecho de 
la configuración de valencia 0,?[03 ¿*], mientras 
que la del ión (1C1,)- proviene de 0,%0,?*[03_5*]. 
Las dos orbitales no de enlace se escogen natural- 
mente según direcciones polares para reducir la 
repulsión de sus pares electrónicos (Fig. 12). Puede 
preguntarse por qué no habría de encontrarse una 
asignación parecida a las posiciones polares en la 
constitución de los iones 1Cl,”, etc., indicados en 
la Fig. 8. Parece ser que en este caso el principio 
lógico de que los grupos químicamente idénticos, 
tales como los átomos de flúor en PCI,F, o los 
tres pares de electrones en 1Cl,”, deberían estar 
unidos mediante orbitales equivalentes es decisivo. 

Se ha demostrado mediante difracción de rayos 
X, que el pentacloruro y el bromuro de fósforo 
cristalinos están formados de iones (PCl¿)- con 
(PC1,¿)+, y (PBr,¿)+ con Br- respectivamente. La 
constitución esencial de los cationes (PX,)+ se 
expresa propiamente por (P+)X,, y la de (PX¿)” 
por (P-)X,. El P+ es isoelectrónico con el Si y 
emplea (spz), mientras que el P- es isoelectrónico 


Sumario de las principales orbitales de enlace 
Orbitales | Orbitales | Angulos de 0 ; 
combinadas | de enlace valencia o 
(sp) 1807 Grupo 2 
Sa (sp) 1207 Grupo 3 
S.P3 109? Grupo 4 
taa .. Grupo 5 (m) 
lat Grupo 6 (1) 
Sp 3d Dr 1207, 1807 Grupo 5 (v) 
go? 
Des Grupo 6 (tv) 
120? Grupo 7 (1m) 
6 go” Grupo 6 (vi) 
Grupo 7 (v) 
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con el S y emplea (spzd)). De aquí que sea posible 
predecir un tetraedro para el (PC1,)+ y un octae- 
dro para el (PC1¿)-, que se revelan claramente en 
la estructura cristalina. Es posible que este notable 
cambio en la cristalización refleje la preferencia de 
los átomos en el empleo de orbitales todas ellas 
equivalentes, tal como en (sp3) y (spad)), en vez de 
tales como (spzd) empleada en el PCI; gaseoso, que 
contiene dos grupos de orbitales. 

Finalmente indicaremos algo sobre la estereo- 
química de los átomos en compuestos complejos. 
Es bien sabido que los números de coordinación 
más comunes son 4 y 6. En los complejos basados 
en estos últimos las orbitales de enlace son, en casi 
todos los casos, 0,_¿, aunque existen algunas excep- 
ciones a esta regla. En tanto que la coordinación 
4 se funda comúnmente sobre t,_¿ = (sp3) y es por 
lo tanto tetraédrica, en los complejos de iones 
divalentes de cobre, níquel, paladio y platino 
aparece la mezcla (spad), que no se sabe esté 
asociada con la valencia primaria de ningún 
átomo. Las orbitales son equivalentes y están 
dirigidas hacia los vértices de un cuadrado, de 
manera que los cinco átomos unidos son copla- 
nares. Esta disposición domina la estereoquímica 
de los compuestos de Cu?+, y puede verse clara- 
mente en el (Cu.¿NH)?* y en el cloruro cúprico 
dihidratado CuCl,.2H,0, que es una estructura 
totalmente covalente (Fig. 13). 


APENDICE 


En la difracción de los rayos X dos cualquiera 
de las cantidades (a) longitud de onda A,, (b) 
espaciamiento cristalino d, y (c) ángulo de difrac- 
ción 0, determinan la tercera. Actualmente se 
emplea la difracción para hallar d, midiendo el 
ángulo € dado por la radiación de longitud de 
onda conocida A, pero al principio el interés 
radicaba en la determinación de A. Similarmente 
un haz de electrones rápidos (que son partículas 
de un peso atómico 0,00055) sufre una difracción 
al atravesar una substancia cristalina y podemos 
así calcular A, para valores conocidos de d y 
valores observados de 8. Si los electrones han 
atravesado una diferencia de potencial de P voltios 
la energía (cinética) 7, de cada uno al sufrir la 
difracción es P electrón-voltios. Sea cual sea el 
significado atribuído a A,, experimentalmente se 
demuestra que la relación 


(A,)? = constante/P = constante/T., 


se cumple exactamente. Podemos hacer notar que 
este poder para variar A, mediante la simple 
alteración de P da a la difracción electrónica una 


flexibilidad de que carecen los rayos X; en la 
práctica, para A, = 108 cm, P es del orden de 
unos 100 electrón-voltios. La indicación de la 
longitud de onda es solamente una forma abre- 
viada para decir que la amplitud Y de la onda 
varía periódicamente. Para una onda que se 
mueve en la dirección x, tal variación se expresa 
mediante la ecuación (para los rayos X) 
I 


Para los electrones podemos por lo tanto esperar 
la relación 


2 
constante == TY. 

Aquí el interés se desplaza ventajosamente de A, 
hacia una amplitud Y,— tal como hemos visto. 

En la química, y especialmente en la estereo- 
química, estamos interesados no en las propiedades 
de los electrones que se mueven libremente en el 
espacio, sino en los electrones enlazados, con una 
energía potencial V, en un átomo o molécula. 
Para un átomo de hidrógeno, V = — e?/r, en 
donde r es la distancia entre el electrón y el núcleo 
con una sola carga. Para un electrón así confinado, 
la energía electrónica total será E = T + V, y 
debemos suponer que 7 y V varían con la posición 
del electrón, en tanto que E permanece constante. 
Además no podemos estar satisfechos con una sola 
variable espacial. Para un electrón enlazado, 
podemos escribir: 


dy d*Y 
Puesto que en la estereoquímica estamos interesa- 
dos en la forma algebraica de Y y no en su mag- 
nitud absoluta, podemos considerar arbitraria- 


mente la constante como igual a la unidad y 
formular finalmente: 
[V — y?]Y = EY, 

en donde Y? representa de dy de" Puede 
observarse que las formas de Y (que serán fun- 
ciones de x, y y z) que satisfagan esta ecuación, al 
ser sometidas a las operaciones matemáticas indi- 
cadas en el paréntesis, deben ser reproducidas sin 
cambio alguno excepto por la multiplicación por 
la constante E. Esta estricta condición significa 
que tales funciones ondulatorias Y son en número 
muy limitado, y en consecuencia la energía total 
E puede tomar solamente un número limitado de 
valores. 


constante — (E — V)Y. 
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Guillaume-Francois Rouelle (1703-70) 
DOUGLAS McKIE 


El estancamiento de los estudios químicos en Francia a mediados del siglo xvi se refleja 
en las opiniones que Diderot expresa sobre tal punto. Contemporáneo suyo era Rouelle, a 
quien se considera como maestro de una gran generación de químicos, entre los que destaca 
Lavoisier, que habían de llevar a cabo una revolución fundamental en dichas investiga- 
ciones. En este artículo hallamos interesantes datos sobre el carácter de Rouelle, sobre sus 
curiosas conferencias y sobre sus doctrinas químicas, entre las que son dignas de particular 


mención las que se refieren a la naturaleza y clasificación de las sales. 


Hacia el momento en que comienza a intensifi- 
carse el progreso intelectual que inspiraron en 
Francia los fhilosophes del siglo xvm, se inicia 
también la publicación, bajo la dirección de 
Diderot y d'Alembert, de los primeros volúmenes 
de la Encyclopédie, vehículo de expresión de las 
doctrinas de dichos reformadores y de su crítica 
de las ideas y organización de la sociedad de su 
tiempo. El tercer volumen, publicado en 1753, 
contenía un artículo sobre química, del cual era 
autor Venel (1723-75), profesor de Montpellier, 
pero cuyo texto muestra evidentes señales de haber 
sido revisado por Diderot. Después de afirmar que 
la química recibía muy poca atención en Francia, 
el escritor dice: «Esta ciencia es objeto de indi- 
ferente estudio, aun por parte de los filósofos 
naturales, a pesar de la pretensión, hoy tan 
común, de que se siente gran interés por un 
conocimiento total. Además, los químicos forman 
una clase aparte; pocos en número, con un len- 
guaje propio, con sus leyes y sus misterios, viven 
casi aislados en medio de una gran nación, sin 
sentir apenas curiosidad por su comercio ni interés 
por su industria». Pero hay que esperar un cam- 
bio, pues: «La revolución que eleve la química a 
la posición que le corresponde y la sitúe en el 
mismo plano que la ciencia exacta de la física, 
sólo puede realizarla un químico que a un mismo 
tiempo sea experimentador ingenioso y pensador 
entusiasta y audaz». 

Tres años más tarde, en 1756, Francis Home 
(1719-1813), profesor de Edimburgo, también se 
quejaba de que la química «durante muchos años 
ha sido una disciplina pacata y confinada. Rara 
vez se aventura más allá de la preparación de un 
brebaje, como si ése fuera todo el servicio que es 
capaz de prestar a la humanidad». 

En dicha década, por lo tanto, los pensadores 
franceses y británicos habían llegado a una con- 
clusión idéntica sobre el lamentable estado de los 
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estudios químicos. Veinte años más tarde, Diderot 
recibe la invitación de la Emperatriz Catalina un 
de Rusia para que el sabio francés la asesore en 
cuestiones de instrucción general. En un largo y 
detallado documento, Diderot trata de las diversas 
materias que deben estudiarse. Cuando llega a la 
química, establece tres puntos: primero, señala la 
utilidad de tal ciencia; segundo, cita con evidente 
satisfacción, insistiendo en que tal opinión le 
parecía justificada, el comentario de Becher (1635- 
82), originador de la teoría del flogisto, que equi- 
para los físicos a «los torpes animales que sólo 
lamen el exterior de los cuerpos»; y tercero, re- 
comienda que los libros de notas de Rouelle, que 
habían sido revisados, corregidos y aumentados 
por el hermano de éste y por d'Arcet, se adquieran 
y utilicen para la enseñanza de la química y su 
aplicación a las artes mecánicas. Sin embargo, en 
la época en que Diderot prepara este informe, la 
revolución química estaba ya en marcha y habría 
de quedar completada en los diez años siguientes; 
pero su recomendación acerca de los apuntes de 
clase de Rouelle era un merecido tributo a un 
maestro inspirado cuya labor había beneficiado la 
química francesa más que la de cualquiera de sus 
predecesores, y que había contado entre sus dis- 
cípulos a casi todos los químicos de la segunda 
mitad del siglo xvmr, incluso Macquer, Bayen, 
Venel, Cadet, d'Arcet, Roux, Bucquet, Leblanc, 
Proust y Lavoisier. Otros grandes profesores de 
química había habido antes de Rouelle, especial- 
mente Lemery en Francia y Boerhaave en Holanda, 
pero el juicio de Diderot tenía una base sólida; 
hoy, el historiador químico sitúa, en lo que a 
Francia se refiere cuando menos, a Rouelle entre 
la química antigua y la nueva de Lavoisier, reco- 
nociendo en él el eslabón que une ambos mundos. 

Guillaume-Frangois Rouelle procedía de Nor- 
mandía, donde nació en el pueblecito de Mathieu, 
cerca de Caen, en 1703. De familia labrantina, 
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FIGURA 1 — Guillaume-Frangois Rouelle (1703-70), Demostrador químico en el Jardin du Roi 


(1742-68), Miembro de la Académie des Sciences (1744), y maestro de Lavoisier. (Reproducción de una 


comenzó su instrucción en el Collége du Bois de 
Caen, donde pronto reveló mayor interés por los 
estudios científicos que por los literarios; allí co- 
menzó una colección de ejemplares minerales y 
botánicos y cultivó un pequeño jardín de plantas 
raras y curiosas. Al terminar sus estudios en el 
Collége pasó a la Universidad de Caen para estu- 
diar medicina, pero su repugnancia por la disec- 
ción y el efecto que causaba en su sensibilidad el 
espectáculo del sufrimiento humano le llevaron a 
abandonar esos estudios y la esperanza de ejercer 
la medicina, dedicándose enteramente a la quí- 
mica, por la que había sentido siempre gran 
entusiasmo. En 1725 se trasladó a París a fin de 
continuar sus estudios, acompañado de dos amigos 
a quienes había comunicado su interés por la 
ciencia. Como no quería apartarse totalmente de 
la medicina, Rouelle decidió estudiar farmacia, 
rama de los estudios médicos que más relación 
tenía con la química. Buscó para ello empleo con 


miniatura (pintor desconocido) por cortesía del Bibliotecario de Ciencias del Clifton College, Bristol.) 
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un boticario alemán, Spitzley, con quien pasó 
siete años, en cuyo período extendió considerable- 
mente sus conocimientos experimentales y teóricos 
y se puso en contacto con algunos de los científicos 
franceses más importantes de aquella época. Más 
tarde se instaló independientemente en la Place 
Maubert, donde dió cursos de química y farmacia 
que alcanzaron tanto éxito que acudían a ellos 
numerosas personas para recibir la enseñanza de 
un maestro tan interesante y divertido, éxito que 
por fin condujo a su nombramiento como demos- 
trador experimental de química en el Jardin du 
Roi en 1742. 

Desde dicha fecha hasta 1768, Rouelle no sólo 
enseñó sino popularizó la química: en su público 
se contaban hombres de ciencia, escritores, nobies 
de la corte, damas de la sociedad, estudiantes, etc., 
y a todos comunicaba el maestro su entusiasmo. 
Era práctica de largo tiempo establecida que las 
clases se dividiesen en dos partes; en la primera un 
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conferenciante pronunciaba un discurso, siguién- 
dole luego, durante la segunda parte, el demostra- 
dor experimental, que llevaba a cabo las experien- 
cias que confirmaban las doctrinas expuestas por 
el profesor. El de Rouelle era un tal Bourdelin, 
orador frío y formalista, que generalmente daba 
fin a su lección con las palabras: «Esos son, caba- 
lleros, los principios de la teoría de este fenómeno, 
como el demostrador va a probar a continuación 
ante Vds. por medio de sus experimentos.» En la 
mayoría de los casos, Rouelle hacía precisamente 
todo lo contrario: refutar las teorías expuestas; su 
estilo de conferenciante daba aún mayor filo a sus 
críticas, Por lo general comenzaba con gran com- 
postura, pero muy pronto se acaloraba, se le tra- 
bucaban las palabras, la gramática le hacía trai- 
ción, le entraban sudores de muerte y empezaba a 
despojarse del sombrero, que colgaba sobre una 
retorta, de la peluca, del plastrón, de la casaca de 
terciopelo, del chaleco de velours. En mangas de 
camisa ya, las ideas fluían más rápidas, las pala- 
bras más elocuentes; los datos y las observaciones 
se sucedían, mientras el orador medía a grandes 
pasos la plataforma. Le servía de ayudante un 
sobrino suyo, cuyo trabajo consistía en llevar los 
aparatos al lugar preciso donde los necesitaba el 
conferenciante. Pero, con los desaforados movi- 
mientos de éste, el pobre ayudante no acertaba 
nunca a tener las retortas y alambiques listos en el 
punto y momento oportunos. Rouelle interrumpía 
su perorata para gritar «Sobrino, ¿dónde estás ? 
¡ Valiente mentecato !» Y continuando su dis- 
curso salía de la sala para ir a buscar al labora- 
torio que se encontraba detrás del teatro los apara- 
tos que necesitaba, sin dejar de mascullar todo el 
tiempo sus argumentaciones. Cuando volvía a la 
piataforma había terminado por lo general su 
razonamiento entre bastidores, concluyendo «Esto 
es, caballeros, lo que tenía que decirles». Pero 
cuando desde los escaños le pedían que repitiese 
las palabras que no había podido escuchar nadie, 
lo hacía de la mejor voluntad. 

Sus conferencias estaban salpicadas de críticas y 
pullas contra sus colegas científicos, aun cuando 
muchos de ellos se hallaban presentes escuchán- 
dole. Macquer y Buffon fueron muchas veces 
recibidos con tales cuchufletas; el peor insulto que 
solía dirigir a sus contrincantes era el de«plagiario». 
Todos los años, en un determinado momento del 
curso decía refiriéndose a Bordeu, el famoso médico: 
«Si, señores, ése que ven Vds. ahí, ese quebranta- 
huesos, ese plagiario, ése mató a mi hermano». 
Sin embargo, ninguna de las víctimas de sus dia- 
tribas se consideró ofendida. Diderot asistió a los 


cursos de Rouelle y tomó cuidadosamente notas; 
unos apuntes de Diderot llegaron a manos de 
Lavoisier, que los estudió atentamente mientras 
asistía a dichos cursos, probablemente en 17634. 

En 1744 Rouelle fué elegido miembro de la 
Académie des Sciences. Entre 1744 y 1754 publicó 
cinco memorias en los volúmenes anuales de 
Mémoires, la más importante de las cuales trataba 
del problema de la naturaleza de las sales y con- 
tenía la más notable contribución de Rouelle a la 
ciencia química. Su doctrina puede ser mejor 
comprendida por el lector moderno si tiene en 
cuenta que el término «base» sólo entonces comen- 
zaba a usarse con el significado moderno. Para 
Rouelle una sal era una substancia producida 
mediante la combinación de un ácido y una base, 
y debía hallarse en estado sólido. Reconocía la 
existencia de sales neutras, según las llamaba, que 
hoy denominamos normales, en las que el ácido y 
la base se encuentran en exacta saturación mutua. 
Su neutralidad quedaba demostrada en que no 
cambiaban el color del indicador entonces en uso: 
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FIGURA 2 — Primera página de un MS del Cours de 
Chimie de Rouelle. Apuntes tomados durante sus lecciones 
en 1754-5 y revisados según lecciones posteriores en 1756, 
1757 Y 1758. Los Apuntes tienen más de mil páginas. 
(Reproducción por cortesía del Bibliotecario de Ciencias del 
Clifton College, Bristol.) 
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el járabe de violetas. Además, también admitía 
las sales ácidas, que contenían en combinación y 
no en una simple mezcla una proporción de ácido 
mayor que la de las sales neutras; también había 
sales con una mínima proporción de ácido, entre 
las que se encontraban, por ejemplo, el cloruro de 
plata y los calomelanos, pero Rouelle hizo pro- 
gresar la teoría química considerando tales subs- 
tancias como sales, en oposición a sus antecesores, 
que no las consideraban tales debido a su baja 
solubilidad. No llegó a formarse una idea de las 
sales básicas, pero dió un gran paso mediante su 
definición y clasificación de las sales, que han 
contribuído notablemente a la formación de las 
doctrinas hoy aceptadas. 

Al mismo tiempo que realizaba sus experiencias 
en el Jardin du Roi, Rouelle continuó con sus cursos 
en la Place Maubert, pero en 1746 se trasladó a la 
Rue Jacob, cerca de La Charité, donde amplió su 
laboratorio con un dispensario en 1750, el mismo 
año en que fué elegido miembro de la Academia 
Real de Ciencias de Estocolmo y de la Academia 
Electoral de Erfurt. En 1768, ya enfermo, re- 
nunció a su cargo en el Jardin du Roi, muriendo en 
Passy el 3 de agosto de 1770. Después de su muerte 
se quiso publicar una colección de apuntes de sus 
conferencias, recogiendo su hermano, Hilaire 
Marin (1718-79), que le sucedió en el cargo del 
Jardin du Roi, y d'Arcet varios juegos de notas, 
comparándolas cuidadosamente, pero el proyecto 
no alcanzó nunca a realizarse. Se conservan 
varios de dichos libritos de notas manuscritas, y 
nosotros debemos a la amabilidad del bibliotecario 
de la sección científica de Clifton College la opor- 
tunidad de estudiar uno de ellos, un precioso 
ejemplar de apuntes tomados primeramente en 
1754-5, redactados de nuevo en el 56, y revisados 
y corregidos en 57-8 según las notas de Roux y 
d'Arcet tomadas durante las clases de Rouelle en 
dicho año. 

Antes de mencionar el contenido de algunos 
manuscritos existentes, es preciso insistir en que fué 
Rouelle quien introdujo en Francia la teoría del 
flogisto. Como de otros sistemas ya abandonados, 
mucho se ha dicho en pro y en contra de dicha 
teoría; pero no se puede negar que fué la primera 
gran generalización de la ciencia química, liberan- 
do a ésta de las garras de alquimistas y boticarios. 
No es de extrañar, por tanto, que sus contem- 
poráneos considerasen a Rouelle como el fundador 
de la química en Francia. 

Los manuscritos de los apuntes de Rouelle 
muestran que éste definía la química como el arte 
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de separar los cuerpos en las diversas substancias 
que los componen, recombinando luego esos pro- 
ductos para formar los cuerpos originarios u otros 
nuevos; era una ciencia — añadía — que buscaba 
hechos y no razonamientos vanos, que se hallaba 
además relacionada con las artes útiles y las necesi- 
dades humanas. Aceptaba Rouelle la teoría de los 
cuatro elementos: tierra, aire, fuego y agua, susti- 
tuyendo sin embargo el fuego por el flogisto, y 
sospechando que podía existir un quinto elemento, 
el «mercurio» de Becher. Pero no eran estos 
elementos los que se combinaban para formar los 
cuerpos, sino diversas combinaciones de los mis- 
mos, en número de diez o doce, que se combinaban 
entre sí. Y mediante la transferencia en un cambio 
químico de un elemento de un compuesto a otro 
se podían descubrir sus propiedades. Los elemen- 
tos eran indestructibles, inmutables e indescom- 
ponibles. La parte descriptiva de su curso iba 
clasificada según los grandes reinos: vegetal, ani- 
mal y mineral; pero Rouelle opinaba que había 
además otros tres reinos: acuático, terrestre y 
aéreo. Dentro de este sistema aparecían bien 
expuestos los conocimientos contemporáneos; pero 
además Rouelle dedicaba bastante tiempo a los 
aparatos químicos y su uso, especialmente para el 
proceso de destilación. Rouelle conocía los traba- 
jos de Boyle y Hales sobre el aire, y consideraba 
que el «aire» entraba en la composición de los 
cuerpos. En sus demostraciones usaba una forma 
modificada de la cubeta neumática de Hales para 
recoger y medir el «aire» obtenido calentando di- 
versas substancias. Rouelle creía que el aire debía 
su movilidad al fuego que contenía y que si se 
pudiese extraer dicho fuego, el aire adquiriría una 
forma concreta. En sus conferencias afirmaba que 
los volcanes eran el resultado de la penetración de 
grandes masas de agua por ciertas fisuras de la 
corteza terrestre hasta que llegaban a encontrarse 
con fuegos internos; también declaraba que no era 
posible dudar del origen de los fósiles en las rocas 
sedimentarias ni creer que se tratase de bromas de 
la naturaleza. Las lluvias y los ríos erosionan 
continuamente la superficie terrestre, del mismo 
modo que el mar erosiona las costas. Describía 
además la preparación de los ácidos minerales y 
de sus sales, y estudiaba las formas cristalinas. En 
cuanto ala alquimia, Rouelle afirmaba queno debía 
juzgarse prematuramente, ya que tantos autores de 
reputación habían declarado haber presenciado una 
transmutación, pero que, para resolver ciertas du- 
das que aún le quedaban, le gustaría presenciar 
una de tales transmutaciones con sus propios ojos. 
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La evolución de las adaptaciones 
C. H. WADDINGTON 


El fenómeno de la adaptación de una especie a un ambiente plantea problemas genéticos 
para los que hasta ahora no se ha hallado solución satisfactoria. Tanto la doctrina de la 
herencia de los caracteres adquiridos — hoy casi por completo desacreditada — como la 
del carácter puramente fortuíto de los cambios mutacionales parecen al autor de este 
artículo posiciones extremas que no tienen en cuenta ciertos datos biológicos de reciente 
observación. Propone pues una posible interpretación según la cual las adaptaciones 
pudieran ser el resultado de la inter-relación entre factores ambientales y genéticos, par- 
tiendo de la idea original de que la producción de una adaptación por un estímulo ambiental 
es sólo posible gracias a la configuración genética del animal, y que las modificaciones 
adaptativas pueden resultar de un factor indirecto que produzca sobre los genes un efecto 


paralelo al que el estímulo ambiental habría de producir sobre el fenotipo. 


Hay abundantes pruebas de que la estructura de 
un animal o de una planta se encuentra perfecta- 
mente adaptada a las funciones que debe realizar. 
Pero la naturaleza de los procesos que han con- 
ducido a tal estado de cosas continúa planteando 
uno de los problemas más intricados de la teoría 
biológica. La hipótesis de la herencia de los carac- 
teres adquiridos suponía que los efectos de la fun- 
ción llegaban, de una u otra manera, a ser heredi- 
tarios, lo cual se interpretaba generalmente en el 
sentido de que la relación entre un organismo y su 
medio ambiente tenía como resultado, entre otros, 
una transformación tal del plasma germinal que 
se producían nuevos cambios hereditarios que 
determinaban la aparición, en sucesivas genera- 
ciones, de individuos adaptados a las especiales 
condiciones de vida. Aunque esta doctrina se ha 
resucitado recientemente de una forma un tanto 
nebulosa en la Unión Soviética, en el resto del 
mundo se halla tan desacreditada que apenas es 
objeto de estudio en los textos más recientes sobre 
la evolución. La teoría hoy imperante es la de que 
la dirección de los cambios mutacionales es com- 
pletamente al azar y la adaptación no es sino el 
resultado de la selección natural de mutaciones 
que suelen dar origen a individuos con caracterís- 
ticas apropiadas. En este artículo quiero proponer 
que ésta es una teoría extremista que, al intentar 
explicar el fenómeno de la adaptación, no tiene 
en cuenta otras doctrinas que hoy están emer- 
giendo en ciertas ramas de la biología, las cuales 
pueden muy justamente ser combinadas con las 
conclusiones de la genética propiamente dicha. 
Será conveniente que ante todo consideremos 
brevemente los fenómenos que comprende, por lo 


general, el término «adaptación», ya que los hay 
de distintas clases que conviene determinar. 

Tenemos, en primer lugar, el caso del animal 
que vive en determinadas circunstancias, o se 
comporta de un modo especial, y desarrolla modi- 
ficaciones que le adaptan mejor a esas circuns- 
tancias o comportamiento. Esas son las adapta- 
ciones «exógenas», que forman legión: el uso 
continuo e intenso de ciertos músculos los hace 
más voluminosos y potentes; la extirpación de un 
riñón produce la hipertrofía del riñón restante; si 
una rata o un perro nacen sin patas delanteras 
(o se le amputan al nacer), las traseras se modifican 
para favorecer la traslación bipedal que el animal 
se ve forzado a adoptar; si se frota y oprime una 
zona de la piel, ésta se hace más gruesa y córnea; y 
así quasi ad infinitum. 

La segunda categoría de adaptaciones es la que 
pudiéramos llamar «seudoexógenas». En este caso 
el animal exhibe características semejantes a las 
adaptaciones exógenas directas, pero en realidad 
las características son hereditarias y por tanto inde- 
pendientes de toda influencia ambiental. Más 
tarde estudiaremos en detalle algunos ejemplos, 
ya que éstas son las modificaciones que plantean 
los problemas de mas difícil solución. 

Por último, hay una clase muy extensa de 
adaptaciones que, como ha señalado Medawar [1] 
recientemente, es preciso distinguir de la categoría 
anterior; se caracterizan porque la modificación 
adaptativa es tal que no puede concebirse como 
una reacción directa a las condiciones ambientales 
o al modo de vida del animal. Sólo indicaré dos 
ejemplos: Medawar menciona las modificaciones 
de ciertas células cutáneas para segregar sudor, y 
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el desarrollo, en otra zona de la piel, de un área 
transparente que luego forma la córnea ocular. 
Como indica dicho autor, es imposible concebir 
que la transparencia de la piel sea efecto de la 
función — del esfuerzo por realizarla — de ver a 
través de una zona cutánea opaca. Por lo tanto, 
la adaptación de la córnea a la función visual no 
puede decirse que sea un efecto causado por 
factores externos: podemos, pues, dar a estas modi- 
ficaciones el nombre de adaptaciones «endógenas». 

El estudio de este tercer tipo es el que, hasta el 
presente, ha producido menos resultados, aparte 
de la hipótesis, vigente hoy, que atribuye las muta- 
ciones útiles a un proceso fortuíto. Pero aun en 
este punto se puede añadir algo más. Por ejemplo, 
en ciertas adaptaciones endógenas, la utilidad de 
un carácter está relacionada con los factores am- 
bientales, como podemos comprobar en otro 
ejemplo de Medawar: la posesión de una corna- 
menta con una función agresivo-defensiva. La 
transparencia de la córnea es adaptativa, pues sirve 
para el funcionamiento de otra parte interna del 
organismo — la retina — sensible a la luz, cuyo 
paso permite la córnea. En mi opinión, es bas- 
tante común que las diversas partes implicadas en 
tales adaptaciones endógenas internas se hallen 
mutuamente relacionadas, no sólo durante su 
funcionamiento en vida del animal adulto sino 
también durante su desarrollo embrionario. Así 
sucede, evidentemente, en el caso de la córnea, 
pues si transplantamos un ojo embrionario bajo 
una zona de epidermis normal en un estadio 
suficientemente temprano del desarrollo embrió- 
nico observaremos que la epidermis se transforma 
en córnea. Todas las distintas partes del ojo, que 
sólo funcionan adecuadamente cuando se hallan 
en correcta relación entre sí, se encuentran asi- 
mismo en dependencia mutua durante su desa- 
rrollo. Si el cristalino del axolotl Amblystoma 
tigrinum se injerta sobre el ojo embrionario del 
Á. punctatum de menor tamaño, el cristalino no 
alcanza sus dimensiones normales, mientras que el 
ojo se desarrolla a un tamaño mayor que el normal 
(Fig. 1). Del mismo modo, si el ojo embrionario 
de tigrinum se transplanta bajo la piel embrionaria 
de punctatum se produce primeramente un cristalino 
del tamaño normal de esta variedad, y por lo 
tanto demasiado pequeño en relación al ojo trans- 
plantado, pero al continuar el crecimiento, el 
cristalino se desarrolla más rápidamente que el 
ojo, resultando finalmente una proporción normal 
de sus dimensiones [2]. Se podría decir que la 
adaptación interna de la lente a la retina, aunque 
es endógena en el sentido de que se origina dentro 


del animal, está sin embargo influída por factores 
externos al cristalino mismo, esto es, por la retina. 
El problema que ello plantea no es por tanto fun- 
damentalmente distinto al de las adaptaciones a 
factores externos: además, la adaptación es en 
parte una reacción directa a la influencia de la 
retina y, por lo mismo, semejante a la categoría 
primera antes indicada. Pero también existe, 
evidentemente, cierta tendencia en los tejidos de 
tigrinum a un crecimiento más rápido que el de los 
de punctatum, y en este respecto nos hallamos más 
próximos a la segunda categoría: las adaptaciones 
seudoexógenas. 

A continuación consideramos las adaptaciones 
realmente exógenas, en las que el animal queda 
de tal modo modificado por factores externos que 
aumenta sus facultades de superar los problemas 
que los mismos le plantean. No siempre se pro- 
ducen tales adaptaciones; el medio ambiente puede 
imponerse al animal y terminar destruyéndolo. 
Por ejemplo: ciertas razas de ganado de la zona 
templada no llegan a aclimatarse en los trópicos y 
pueden degenerar en formas que sobreviven con 
gran dificultad. Con todo, aun en tales casos 
existen probablemente ciertas tendencias hacia el 
desarrollo de adaptaciones útiles que no alcanzan, 
sin embargo, suficiente efectividad. Pero por lo 
general la adaptación a ligeros cambios ambien- 
tales es efectiva. Aun conocemos muy poco sobre 
dichos procesos, aunque se han propuesto hipó- 
tesis más o menos plausibles sobre el mecanismo 
de cada caso. La hipertrofía de un órgano cuando 
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FIGURA 1-— Transplante de ectodermis de la lente de 
Amblystoma tigrinum a A. punctatum. Curva A: 
crecimiento de la lente de tigrinum cuando se halla asociada 
al germen ocular de la misma especie, expresado según la 
razón (tamaño de la lente de tigrinum) : (tamaño de la lente 
de punctatum). Curva B: crecimiento de la lente de tigrinum 
asociada con el germen ocular de punctatum. Curva C: 
crecimiento del germen ocular de punctatum asociado con 
la lente de tigrinum, expresado en términos de su tamaño 
cuando se halla asociado con la lente de punctatum. Nótese 
que en la combinación interespecífica, la lente crece más lenta- 
mente y el germen ocular más rápidamente que en el caso 
normal [2]. 
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se ha extirpado su par (caso del riñón) puede 
explicarse mediante la hipótesis [3] según la cual 
cada órgano necesita para su crecimiento una 
substancia determinada, o también [4], a causa 
del efecto sobre el desarrollo de un órgano de un 
antisuero específico antagónico (Vid. también [5)). 

En muchos casos puede suceder que los procesos 
químicos involucrados en el funcionamiento de 
una enzima o substancia similar se hallan rela- 
cionados con los que producen su síntesis, de modo 
que el incremento de la función enzimática implica 
también el incremento de su producción. Otros 
ejemplos presentan mayor complejidad: por ejem- 
plo, si las larvas de la lagartija acuática se con- 
servan en agua con poco oxígeno, no sólo aumentan 
de tamaño las agallas sino que el tejido que las 
recubre se hace más delgado para permitir una 
más rápida difusión del gas [6]. Es posible que en 
este caso hallásemos cierta explicación en el efecto 
de la falta de oxígeno sobre la velocidad de la 
circulación sanguínea y de ésta, a su vez, sobre la 
estructura de los vasos. Pero el fenómeno de 
reacción adaptativa es tan extenso y generalizado 
que parece muy poco convincente quererlo explicar 
sólo mediante una serie de hipótesis ad hoc, distin- 
tas entre sí para cada caso. ¿Será necesario 
entonces adoptar la posición contraria y sacar a 
relucir la doctrina general — demasiado general 
para ser convincente — de que los animales que 
se pueden adaptar eficazmente a nuevas circuns- 
tancias gozan con ello de una ventaja que les 
favorece durante el proceso de la selección natural ? 
A mi parecer, la solución debe encontrarse en una 
zona intermedia entre esos dos extremos; pero el 
descubrimiento de un principio de aplicación 
general todavía espera a un nuevo Darwin. 

La restante categoría de adaptaciones, las seudo- 
exógenas, son las que han causado mayores de- 
bates. Nos encontramos aquí frente a fenómenos 
que podrían explicarse muy fácilmente como 
efecto directo de ciertos factores ambientales si no 
fuera porque investigaciones más profundas de- 
muestran incuestionablemente que dichas estruc- 
turas están determinadas por la herencia del 
organismo, la cual es relativamente independiente 
de la influencia del medio. La cuestión es, si 
podemos llegar a convencernos que las influencias 
ambientales sobre determinada adaptación son 
en realidad de un valor mínimo, puesto que la 
evolución de dicha adaptación es el resultado de 
la selección de mutaciones fortuítas que pudieran 
haber aparecido y formado los fenotipos aunque no 
hubieran existido nunca los factores ambientales. 

Pasemos a ciertos ejemplos concretos para aclarar 


la cuestión. Uno de los más clásicos es el del 
aumento del espesor de la piel en la planta del pie 
humano, lo cual es indudablemente una adapta- 
ción a las presiones que debe soportar dicha región; 
pero, como ya señaló Darwin, este engrosamiento 
aparece en el embrión antes de que el pie haya 
soportado peso alguno [7]. La estructura por lo 
tanto no puede ser consecuencia directa de una 
presión externa, sino producto de la constitución 
hereditaria, independientemente de las influencias 
específicas externas, de las que es una adaptación. 
Este fenómeno parece aun más extraño cuando lo 
observamos en otras zonas del cuerpo; porejemplo, 
el avestruz se sienta de tal modo que apoya sobre 
el suelo los dos extremos anterior y posterior de la 
superficie inferior del cuerpo. Sobre esos dos 
puntos se desarrolla una marcada callosidad en 
la piel (Fig. 2), y tales callosidades aparecen en el 
embrión con anterioridad a la incubación [8]. Lo 
mismo sucede con ciertas callosidades que aparecen 
en la muñeca de las patas delanteras del jabalí 
sudafricano (Macrocephalus  aethiopicus), que se 
apoya sobre dichos puntos mientras come [9]. Otro 
ejemplo muy notable y claro, aunque se refiere a 
otro órgano, es el del segundo molar del dugong 
malayo: en el adulto, la corona es más o menos 
plana, con ligeras protuberancias transversales, 
forma que se debe considerar como una modifica- 
ción de una muela más cónica originariamente, y 
que a primera vista parece hallarse relacionada 
directamente al uso masticatorio de la pieza. Sin 
embargo, aunque la forma cónica aparece en los 
primeros estadios embrionarios, ciertos procesos de 
resorción inician la transformación hacia la forma 
plana mucho antes de que el animal haga uso de 
la muela [10] (Fig. 3). 

Parece ciertamente extraño intentar explicar 
esos fenómenos sin tener en cuenta que los factores 
ambientales hubieran producido efectos seme- 
jantes. Permítasenos por tanto considerar lo que 
hubiera podido sucederle a un avestruz cuyas 
callosidades no estuviesen determinadas heredi- 
tariamente. Es de suponer que la piel, como en los 
demás animales, reaccionaría directamente a la 
presión externa y al roce, haciéndose más gruesa. 
Pero lo que no se ha tenido en consideración en 
anteriores estudios de estos fenómenos es que esta 
facultad de reacción depende a su vez de ciertos 
genes. Como una población animal no presenta 
nunca un carácter uniforme, hemos de suponer 
que los antepasados del avestruz mostraban varia- 
ciones en su facultad de producir las callosidades 
más convenientes, produciéndose una selección 
natural efectiva de los animales en los que se 
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FIGURA 2- Superficie inferior del cuerpo de un avestruz 
mostrando ambas callosidades. (Dibujo de una fotografía 
publicada por Duerden [8]). 


realizaba de una manera más satisfactoria dicha 
adaptación exógena. De este modo surgiría una 
raza en la que las presiones creadas por una postura 
especial de reposo provocasen el desarrollo de las 
apropiadas callosidades adaptativas de la piel. 
En este punto, dichas callosidades no serían 
hereditarias todavía ni independientes de la pre- 
sión y el frotamiento; significarían aún caracteres 
adquiridos, en el sentido acostumbrado de dicha 
expresión. Para llegar a una hipótesis de cómo 
llegaron a quedar fijados hereditariamente tales 
caracteres tenemos que considerar ahora otro 
aspecto del problema. Una de las características 
principales del desarrollo animal es que tiende a 
canalizarse de modo que se produzca el resultado 
final óptimo aunque haya ligeras variaciones de 
las condiciones normales durante el proceso [11]. 
En efecto, la selección natural no asegura sólo la 
supervivencia de los animales cuyas características 
se aproximan a un óptimo, sino que también 
favorece los genotipos que tienden a producir 
dichos animales-óptimos en cualesquiera circuns- 


tancias. Usando un término muy de moda: la 
selección construye gradualmente un mecanismo 
«cibernético» eficiente. Así, es de suponer que 
nuestras avestruces alcanzasen un estadio evolu- 
tivo en el que casi siempre desarrollarían callosi- 
dades del tamaño y posición adecuados, aun en 
aquellos animales que no acostumbrasen a adoptar 
muy a menudo la posición de reposo. 

Una vez establecido tal mecanismo cibernético 
de desarrollo, la aparición de las callosidades 
resultaría un proceso autónomo; la dificultad está 
en su iniciación. El estímulo inicial, que puede 
ser una presión externa de mayor o menor grado, 
resulta así un factor de menor importancia en el 
proceso total. No sería muy difícil que una muta- 
ción de un gene modificase otra región vecina del 
embrión, de tal modo que substituya la función de 
la presión externa, e inicie el desarrollo de las 
callosidades [12]. 

Quizás nuestro razonamiento parezca dema- 
siado tortuoso para ser convincente, pero existe 
un gran número de pruebas que parecen darle 
fundamento. En primer lugar, no hay, en aparien- 
cia, lugar a duda de que la formación de callosi- 
dades en la planta del pie es resultado de las interac- 
ciones de desarrollo en el ápice embrionario del 
miembro, según hemos sugerido en el último 
párrafo. En animales hereditariamente polidac- 
tílicos, su constitución genética causa el aumento 
en número, no sólo de los elementos del esqueleto, 
sino también de las estructuras asociadas a éste, 
tales como los músculos y, en particular, las callo- 
sidades (Fig. 4). Estas son por tanto parte inte- 
grante de las acciones y reacciones, cuya conm1- 
plejidad es de suponer, que transforman en el pie 
adulto el miembro embrionario. 

En cierto modo, un posible control de esta 
hipótesis entrañaría la imitación de la selección 


FIGURA 3- Dos fases en el desarrollo del segundo molar 
superior del dugong. En la fase embrionaria temprana 
(izquierda) la muela presenta tres protuberancias cónicas, en 
las cuales se inicia la resorción. En la fase posterior, pero 
aun embrionaria (derecha), ya han aparecido las superficies 


más o menos planas [10]. 
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FIGURA 4- Pata derecha posterior de un cobayo normal 
(arriba) y de un cobayo polidáctilo (debajo) [13]. 


FIGURA 5 — Defectos de la vena transversal posterior en las 
alas de Drosophila melanogaster que ha recibido trata- 
miento térmico en la primera fase de su vida pupal. 


natural por medio de un proceso de selección 
artificial de los individuos capaces de responder de 
una manera determinada a un estímulo ambiental. 
Semejante experimento no se ha realizado en el 
caso de las callosidades, pero sí se ha estudiado 
cierta evolución en la mosca Drosophila melanogaster 
[14, 15] de muy rápida reproducción. 

Para hacer más claro el experimento se utilizó 
un estímulo que produce un fenotipo que no se da 
normalmente en la: raza usada. Las pupas de 
21-23 horas de vida se someten a una temperatura 
de 40C durante cuatro horas; una proporción de 
las mismas desarrolla alas en las que la vena 
transversal posterior (y en ocasiones la anterior) 
aparece rota o ausente (Fig. 5). Se establecen 
entonces dos líneas de evolución: en la primera 
sólo se usaron para la cría moscas con venas rotas; 
en la segunda, se seleccionaron las moscas que no 
habían reaccionado ante dicho estímulo. En 
ambas líneas el porcentaje de individuos reactantes 
fué cambiando con el paso de las generaciones, 
aumentando en la primera y disminuyendo en 
la segunda. Es por tanto posible seleccionar a 
base de la capacidad de responder a un factor 
ambiental (Fig. 6). 

Al continuar el experimento se fueron confir- 
mando otros puntos de la hipótesis descrita. Se 
produjo efectivamente la estabilización del tipo 


con venas rotas o ausentes hasta tal punto que, 
como se había previsto, se llegaron a producir 
razas en las que se hallaba ausente la vena trans- 
versal, aunque el animal se había desarrollado 
enteramente en condiciones normales, sin recibir 
durante su fase de pupa el tratamiento de alta 
temperatura. El efecto sobre la vena, que en un 
principio significó una reacción ante un estímulo 
ambiental, llegó a ser en las razas seleccionadas un 
carácter independiente de las condiciones de vida, 
pudiendo decirse que el carácter adquirido había 
sido «asimilado» por el genotipo. Es de presumir 
que la ausencia de la vena se deba ahora a alguna 
modificación en las reacciones que se producen 
autónomamente en el ala en desarrollo, pero aun 
no sabemos bastante sobre la fisiología de este 
proceso en la Drosophila para que podamos afirmar 
de qué tipo de reacción se trata. 

El aumento gradual de la frecuencia de moscas 
sin vena muestra claramente el funcionamiento de 
un mecanismo de selección. Pudiera preguntarse 
sin embargo, si lo que en realidad ha sucedido es 
una concentración de las variantes genéticas que 
ya se hallaban presentes en la población al comen- 
zar el experimento, o bien si durante el curso de 
la selección se han producido nuevas mutaciones 
genéticas que favorecen la rotura de la vena, y, 
siendo éste el caso, si la causa se encuentra en el 
tratamiento térmico. Los experimentos realizados 
no nos permiten aún dar una respuesta definitiva. 
Pudiera señalarse que las líneas de selección ten- 
dientes hacia la ausencia de la vena difieren de la 
raza originaria en un número bastante elevado de 
genes; en este caso no se trata de un gene único, 
y de haberse producido mutaciones, éstas han 
debido de ser numerosísimas. Además, en cada 
generación surgieron alrededor de unas mil moscas 
y con un número tan elevado parece poco proba- 
ble que se hubieran establecido nuevas mutaciones 
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FIGURA 6 — Resultados de la selección en favor y contra la 
capacidad de reaccionar al tratamiento térmico mediante la 
formación de un fenotipo sin vena transversal. 
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al cabo de una cantidad relativamente pequeña 
de generaciones. Sin embargo, no podemos 
descartar por completo la posibilidad de que el 
tratamiento provocase determinadas mutaciones. 
Lo importante, con todo, es que esta última hipó- 
tesis — que es además contraria a todo lo que se 
sabe sobre los procesos mutacionales — es innece- 
saria: la explicación de los resultados obtenidos 
puede muy bien hallarse, sin necesidad de salirnos 
de la ortodoxía genética, en la selección de genes 
ya existentes que determinen la reactividad al 
medio ambiente, y en la estabilización de sus 
efectos. 

Es probable que este proceso de asimilación 
genética de un efecto ambiental haya tenido una 
influencia notable sobre la evolución. Las adapta- 
ciones seudoexógenas son muy comunes en los 
animales y el reino vegetal; los ejemplos del aves- 
truz y del dugong antes mencionados fueron 
elegidos por su espectacularidad, pero no son 
típicos; en general, tales adaptaciones presentan 
características mucho más ordinarias. Uno de 
estos casos que también nos servirá para ilustrar 
algunos problemas aun no resueltos, lo ofrece una 
de las formas de montaña del caracol acuático 
Lymnaea peregra [16], que en ciertas charcas y 
lagunas de Escocia e Irlanda, en las que el agua 
contiene muy pocas sales, presenta un caparazón 
muy delgado, variedad que recibe el nombre de 
L. praetenuis. Se ha observado que cuando dicha 
forma se multiplica en aguas normales, su capara- 
zón revierte a un grosor ordinario; en este caso, 
por tanto, el efecto es entera o casi enteramente 
exógeno, sin haber sido asimilado genéticamente. 
Pero hay además otro método de economía de las 
substancias empleadas para la formación del capa- 
razón, que consiste en enroscar la espiral de éste 
casi enteramente en un plano único, con lo que 
dicha espiral queda reducida. En ciertos lagos 
aparecen razas que han adoptado ese sistema, 
combinándolo por lo general con un cierto adel- 


gazamiento de la concha: a estas variedades se les 
da el nombre de burnetti e involuta. Cuando éstas 
se multiplican en aguas normales, muchas castas 
revierten a la forma normal, pero en algunas per- 
siste la estructura involuta, que debe de haber 
quedado asimilada genéticamente. ¿Cómo se ex- 
plica que la forma praetenuis nunca se asimile 
genéticamente, mientras que la ¿involuta sí? ¿Se 
debe quizás a la acción directa del medio, que es 
más efectiva respecto a la formación de una concha 
delgada de forma normal que a la de un caparazón 
de alterada configuración ? ¿Quizás la delgadez 
del de praetenuis no sea una verdadera adaptación 
ventajosa al animal, sino simplemente una con- 
secuencia necesaria de la falta de calcio, mientras 
que la alteración configuracional de involuta tenga 
una ventaja selectiva? Finalmente, ¿por qué 
ciertas razas han asimilado genéticamente la in- 
volución y otras no ? Es posible que la longitud de 
tiempo en que la colonia ha existido en el lago, o 
el grado de involución alcanzado, tengan cierta 
importancia en relación con estas cuestiones. 

Es evidente, sin embargo, que la teoría de la 
asimilación genética puede tener muy amplias 
aplicaciones, pero antes de que pueda aplicarse 
con cierta confianza será preciso hallar una base 
experimental mucho más extendida que la que 
tiene en la actualidad. El primer experimento 
serio realizado para comprobar tal hipótesis ha 
dado los resultados apetecidos, y en la actualidad 
se están realizando otros para seleccionar razas de 
Drosophila con determinadas reacciones a diversos 
estímulos ambientales. En algunos casos se han 
repetido los resultados obtenidos con la vena 
transversal, pero en otros apenas se ha percibido 
una reacción en las primeras generaciones, lo que 
puede quizás indicar que las poblaciones originarias 
poseen muy poca variación en la capacidad de 
reacción necesaria, en cuyo caso la asimilación 
genética tendría muy pocas posibilidades de fun- 
cionamiento. 
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Toda ciencia debe poder analizar cuantitativamente los fenómenos que estudia; pero, 
debido a la gran variabilidad de los sistemas biológicos, la biología no ha podido hasta ahora 
cumplir este requisito. La solución se halla, no en la eliminación del error variacional, sino 
en su incorporación, mediante un cálculo de probabilidades, al sistema bajo estudio. 


Si bien sería equivocado negar el nombre de 
ciencia a una rama del saber a causa de que se 
haga en ella muy poco uso de la medición, es 
evidente que ningún estudio científico puede al- 
canzar su pleno florecimiento hasta haber llegado 
al estadio cuantitativo, tanto en sus observaciones 
como en sus teorías. La mera descripción y com- 
paración cualitativas, si bien pueden establecer 
una base y conducir a generalizaciones tan funda- 
mentales como las de la teoría celular en la 
biología, tarde o temprano necesitan, para que el 
progreso continúe, pasar a un enfoque cuantita- 
tivo de los problemas. No se trata sólo de que las 
generalizaciones sin una base cuantitativa carecen 
de absoluta precisión, sino también de que pueden 
ser totalmente erróneas en la forma en que se 
hallan formuladas. Así sucede, por ejemplo, con 
los principios de la herencia de Mendel en bio- 
logía y la teoría atómica de Dalton en química. 

La biología alcanzó su fase cuantitativa mucho 
más tarde que las ciencias no biológicas. Durante 
el siglo pasado y en los primeros años del presente, 
la biología era una disciplina descriptiva y com- 
parativa; sin embargo, en años recientes se ha 
producido un cambio notable. Los experimentos 
de medición y, lo que es más importante, un 
enfoque cuantitativo de los fenómenos son ahora 
comunes en esta ciencia. Este progreso, un tanto 
irregular y en modo alguno completo, ha sido 
rápido y ha producido ya profundos efectos. Pero, 
¿cómo se explica que la biología cuantitativa, o 
biometría, se haya retrasado tanto, y cuál ha sido 
la causa del rápido avance realizado en los últimos 
años ? 

En toda ciencia experimental, el razonamiento 
progresa de lo particular a lo universal, y sobre 
el postulado básico de que, en igualdad de circuns- 
tancias, ciertas causas producirán siempre deter- 
minados efectos. Sobre esto y sobre la posibilidad 
de repetir el proceso causativo se basa toda generali- 
zación. Bien es verdad que la exacta repetición de 
un conjunto de circunstancias puede ser muy 


difícil, y aun imposible; pero en las ciencias físico- 
químicas la variación circunstancial puede re- 
ducirse a proporciones casi insignificantes. Un 
sistema físico o una reacción química pueden repe- 
tirse con tal margen de identidad quelas diferencias 
— el llamado error experimental — sean mínimas 
en relación con el efecto que se desea observar y 
medir. Es más, las causas de una marcada varia- 
ción son lo suficientemente raras y manifiestas 
para que sea posible reconocerlas, medir sus efec- 
tos, y derivar de ellas leyes que permitan calcular 
la influencia que han de tener sobre el fenómeno 
bajo observación. Por ejemplo: el volumen de un 
gas emitido en una reacción química varía según 
la temperatura y la presión; pero esto no plantea 
graves dificultades, ya que mediante las leyes de 
Charles y de Boyle podemos introducir una ajus- 
tada corrección. En otras palabras, las varia- 
ciones de los sistemas son, en física y en química, 
lo suficientemente simples para que podamos dis- 
cernir los factores que las causan, medir sus 
efectos y repetir las observaciones dentro de un 
margen de error muy reducido. 

Los sistemas biológicos no presentan tal simplici- 
dad. Los organismos y sus partes componentes 
son muy variables, por causas genéticas, de desa- 
rrollo y de ambiente, y no podemos reproducir 
exactamente una situación dada. Aun más, los 
factores causantes de tales variaciones son tantos 
y tan complejos que no es siempre posible recono- 
cerlos todos, ni mucho menos controlarlos. Tam- 
poco podemos concentrar nuestra atención en 
algunos de ellos para, después de controlados y 
medidos, poder eliminarlos y reducir así la varia- 
ción a un valor despreciable. Tenemos pues que 
hacer frente a una situación en la que el error 
variacional es ubícuito, incontrolable por su mayor 
parte, y en modo alguno negligible. Así, al pro- 
curar seguir los efectos de cierto tratamiento, 
cambio o diferencia bajo estudio, nos hallamos 
siempre ante el problema de si no se tratará más 
bien de una consecuencia de otra causa no tenida 
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en cuenta, o que no hemos sabido controlar, y que 
por lo tanto está haciendo confusas nuestras con- 
clusiones. Y cuando medimos cierto efecto debe- 
mos preguntarnos siempre hasta qué punto ese 
error variacional habrá de viciar el resultado — 
pues la situación bajo observación no es nunca 
reproducible — y hasta qué punto está por tanto 
justificado que reconozcamos la existencia de un 
factor común en todas las situaciones variables. 

Hasta ahora, los biólogos han procurado aplicar 
los métodos que tan excelentes resultados han 
producido en física y química, esto es: tratar de 
introducir una o varias diferencias cuyos efectos 
sean tan marcados que no ofrezcan dificultad 
alguna para su identificación. Este método ha 
producido resultados útiles tratándose de efectos 
generales, pero es necesariamente limitado, por 
dos razones. En primer lugar no nos permite 
tener en cuenta numerosos factores cuyas conse- 
cuencias, aunque importantes, no pueden distin- 
guirse de las de otros factores; en segundo, el error 
variacional, aunque no sea suficiente para impedir 
la observación de un efecto general, puede ser lo 
suficientemente amplio para introducir un margen 
no negligible de incertidumbre en la medida de 
toda relación. 

El tratamiento clásico de estas dificultades 
estriba en procurar reducir el error de variación 
estableciendo una «norma» o «standard», tanto 
para el organismo como para el medio en que vive 
y esobservado, de modo quela situación se aproxime 
al tipo de situaciones para las que es útil el método. 
Pero de nuevo nos hallamos aquí frente a dos 
dificultades. Por un lado, es imposible describir y 
controlar las causas del error variacional. Podemos, 
por ejemplo, discernir gran número de factores 
que influyen sobre el desarrollo de una mosca en 
un frasco de laboratorio, o de una planta en el 
campo; podemos reducir el error variacional 
mediante el control de dichos factores, pero no 
hacerlo negligible, ya que todavía nos quedan 
otros muchos factores por descubrir. ¿Será nece- 
sario esperar hasta que los conozcamos todos ? Y 
aun en ese caso, ¿Sería humanamente posible 
realizar un experimento en el que todos ellos se 
hallasen controlados? ¿O justificable a fortiori 
desde el punto de vista económico ? No olvidemos 
además que todo ello se basa en la hipótesis de que 
es posible «normalizar» un organismo y su desa- 
rrollo mediante una intervención externa. Dentro 
de las células pueden ocurrir procesos que influyan 
sobre dicho desarrollo, sobre los cuales no pode- 
mos ejercer control alguno sin perturbarlos funda- 
mentalmente, y con ellos el desarrollo mismo. 


La segunda dificultad es todavía más seria. 
Supongamos que fuera posible producir un or- 
ganismo «standard». ¿Dispondríamos por eso de 
una base firme para su generalización ? ¿Hasta 
qué punto podríamos decir que las características 
de una mosca o de un moho «standard» represen- 
tan las de todas las moscas y mohos, aun de la 
misma especie y raza ? Quien conozca los sistemas 
biológicos sabe lo inútil que sería insistir sobre el 
peligro que representa aceptar una generalización 
de cualquier organismo «standard». 

Así, en vez de procurar reducir el error varia- 
cional a un valor negligible, debemos aceptarlo 
como una característica de los sistemas biológicos 
y buscar la manera de conducir nuestros experi- 
mentos de modo que produzcan conclusiones 
válidas a pesar de la presencia de dicho error. 
Debemos aprender a introducir explicitamente la 
variabilidad en nuestros análisis y establecer modos 
de ataque apropiados a los sistemas variables. 
Como ilustración del método que proponemos, 
permítasenos considerar un sencillo problema: 
¿ Qué estatura tiene el hombre ? 

A primera vista parece que no existe solución. 
En todo caso, la solución no es simple, en el sentido 
en que lo es la determinación del punto de ebulli- 
ción del agua. Ni tampoco puede aplicarse un 
simple procedimiento de corrección que relacione 
la estatura a un determinado componente del 
sistema, de tal modo que las observaciones varia- 
bles puedan corregirse a un nivel común, de la 
manera en que pueden utilizarse los cambios de 
presión para la determinación del punto de ebulli- 
ción. Sin embargo, la pregunta tiene pleno signifi- 
cado ya que, aunque no podamos dar como res- 
puesta una simple cifra, no nos cabe la menor duda 
de que algo que mida 15 cm o 3 m no puede ser un 
hombre. Aun una talla de 1 m o de 2,50 m nos 
causaría gran sorpresa, aunque llegaríamos a 
admitir que, excepcionalmente, el hombre puede 
presentar tales estaturas. Es pues evidente que 
aunque la talla humana varía, dicha variación se 
produce dentro de unos límites, siendo muy poco 
comunes las estaturas que se aproximan a ambos 
extremos. De este modo, las variaciones pueden 
describirse y modificarse; es decir, que debemos 
relacionar la estatura humana, no a una cifra 
única, sino a una distribución de frecuencias que 
nos dé la proporción de los hombres que alcanzan 
una talla dada dentro de ciertos límites, o, inversa- 
mente, nos dé la probabilidad de que un hombre 
cualquiera se halle dentro de determinados límites 
de estatura. La distribución de frecuencias viene 
a substituir la cifra única cuando nos hallamos 
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ante fenómenos variables, siendo preciso 250 
calcular previamente los parámetros nece- 
sarios para definir la distribución de fre- 
cuencias. Estos son, naturalmente, dos en 
elcaso de la estatura humana: el promedio 
y la desviación «standard»; se ha encon- 
trado que la estatura humana sigue la lla- 
mada «distribución normal» con suficiente 
exactitud para nuestro propósito (Fig. 1). 

Una vez obtenida la distribución de 
frecuencias, podemos ya dar el paso 
siguiente. Supongamos la aplicación de 
cierto tratamiento a uno o más hombres, 
por ejemplo: una mejor alimentación, o 
una elección de un determinado tipo 
genético, y observemos su estatura. Cono- 


Frecuencia 
g 


3 


— 


Parámetros 


u = 63,87 pulgadas 
2,59 ” 


cemos por la distribución de frecuencias 
el valor de la probabilidad de que dicha 
estatura se dé en hombres tomados al 
azar en una población no tratada, y po- 
demos por tanto juzgar la eficacia del 
tratamiento considerando si las observa- 
ciones realizadas son, en efecto, lo bastante 
improbables en una población no tratada. 
Nuestras conclusiones carecen de certeza, 
pues siempre existe la posibilidad de que 
el efecto aparente proceda en realidad de 
la variación normal de estatura; pero, 
cuando menos, conocemos el valor de dicha 
probabilidad. Podemos pues medir la in- 
certidumbre, y de ese modo evaluar el 
significado de nuestras observaciones y 
llegar a decisiones más rigurosas sobre las mismas 
y sobre su causación. 

Lo mismo puede decirse respecto a los casos en 
que deseamos avanzar un paso más y medir un 
efecto observado del modo que acabamos de des- 
cribir. Toda medida obtenida resultará inexacta 
como consecuencia del error variacional, pero 
cuando utilizamos en nuestro razonamiento las 
distribuciones de frecuencia, podemos calcular y 
relacionar con dicha medida el valor de su incerti- 
dumbre, denominado error «standard». Así, qui- 
zás no podamos decir que x es la dosis de un 
bactericida necesaria para matar el go% de bac- 
terias, pero sí podemos afirmar que existe una 
probabilidad de 95% de que la dosis se encuentre 
entre los límites x — e, y x + e, y una probabili- 
dad de g0% de que se encuentre entre x — €, y 
x + €. 

En consecuencia, cuando las variaciones son un 
elemento de gran importancia en nuestras obser- 
vaciones, como sucede casi siempre en biología, las 
afirmaciones son afirmaciones de probabilidad, y 
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FIGURA 1 — Distribución de frecuencias de la estatura femenina. El 
histograma muestra las frecuencias (ordenada) de las diversas estaturas 
observadas en 1456 mujeres. La curva es la distribución normal que 
representa la estatura en la población de las que las mujeres representan 
una muestra. La distribución normal está especificada por dos pará- 
metros; el promedio (w), que da la estatura media; y la desviación 
«standard» (o) que, siendo igual a la distancia del promedio de los 
puntos de máxima inclinación de la curva, mide la variación representada 
por el desparrame de la curva. Los valores atribuidos al parámetro son 
resultado de las observaciones. Una estatura de 171 cm (marcado en 
O,) es lo bastante común en la población representada por esta distri- 
bución para que no se le atribuya un significado especial si se observa en 
un indiwiduo cualquiera. Pero una estatura de 182 cm (O) es tan 
rara e improbable que si se da en algún individuo a continuación de 
cierto tratamiento indicaría normalmente una buena prueba de la 
eficacia de dicho tratamiento. 


los métodos resultan estadísticos. Sin embargo, si 
disponemos de las necesarias estadísticas, podemos 
dar a nuestros experimentos, análisis y razona- 
mientos un carácter perfectamente cuantitativo. 
La explicación de que la ciencia biométrica casi 
no haya manifestado progreso alguno hasta fecha 
reciente se encuentra en que no disponía de las 
imprescindibles nociones y técnicas estadísticas, 
las cuales, una vez formuladas, han permitido el 
rápido avance de dichas investigaciones. Con 
todo, el cálculo de probabilidades no es una dis- 
ciplina matemática reciente, pues se remonta a 
Laplace y aun a investigadores anteriores al siglo 
XVII. 

La matemática estadística se desarrolló como 
consecuencia del estudio de los juegos de azar, en 
los que interviene un aparato que hace inseguro 
el resultado. Sin embargo, es posible llegar a 
ciertas presunciones sobre dicho aparato, de modo 
que aunque el resultado de una jugada continúe 
siendo incierto, se puede establecer una lista de la 
frecuencia de los resultados, calculada sobre un 
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gran número de ellos. Así, si bien no sabemos el 
número que ha de salir al arrojar un dado, podemos 
decir, siempre que el dado sea legítimo, que en una 
larga serie de jugadas, el 1/6 de ellas dará un 1, 
1/6 dará un 2, etc. Esta estadística es de tipo 
deductivo: y ha prestado y aun presta grandes 
servicios a la ciencia. La teoría cinética de los 
gases y la ciencia genética requieren, por ejemplo, 
un tratamiento estadístico deductivo. Pero éste 
no podrá ser de mucha utilidad al biólogo, a quien 
se le plantea un problema totalmente contrario: 
dadas las consecuencias observables, llegar in- 
ductivamente a ciertas conclusiones con referencia 
al sistema. Además, los datos de que dispone son 
a menudo un reducido número de observaciones. 
Lo que, por tanto, necesitaba el biólogo experi- 
mentalista era un método estadístico de inferencia 
inductiva, del cual sólo ha podido disponer muy 
recientemente. 

A Francis Galton corresponde el honor de haber 
sido el primero en comprender la necesidad de 
estudiar constructivamente los fenómenos varia- 
bles con este método, iniciando al fin del pasado 
siglo los trabajos que un investigador químico, 
«Student», había de llevar en 1908 a plena fruición 
al establecer el procedimiento para obtener con- 
clusiones rigurosas en el dominio de las inferencias 
de incertidumbre, calculando lo que hoy denomi- 
namos «distribución t», que relaciona exactamente 
las cantidades observadas con sus presuntos errores 
«standard». A Sir Ronald Fisher correspondió sin 
embargo el desarrollo y exposición de los principios 
básicos de la estadística inductiva tal como hoy la 
entendemos. El fué quien estableció su base 
lógica, su estructura matemática y su método 
analítico, insistiendo en que la exacta determina- 
ción del error variacional, en el cual pueden 
incluirse los efectos de cualquier factor deseado, 
observable o inobservable, debe ser tarea primor- 


dial, y mostrando además cómo se puede reducir 
el error variacional sin viciar su cálculo. Ahora 
poseemos realmente una rama de la ciencia mate- 
mática que cubre la preparación y el análisis de 
los experimentos desde un punto de vista induc- 
tivo. Pocas veces comprende el biólogo la base 
matemática de dichos métodos, pero los aprecia y 
los viene utilizando progresivamente, porque sabe 
que dan buenos resultados. Esta creciente utiliza- 
ción va presentando nuevos problemas de carácter 
matemático, a los que deben a su vez prestar 
atención los investigadores estadísticos; se trata de 
un tráfico de ideas en dos direcciones, siendo la 
biología cuantitativa el producto de la colabora- 
ción entre el biólogo y el investigador estadístico. 
Sin método, la biometría carecería de dirección; 
sin aplicación, la estadística sería estéril. 

Esta nueva estadística también se ha extendido 
después a otras ciencias en las que es preciso con- 
siderar fenómenos variables, y ha encontrado asi- 
mismo notable aplicación en el dominio de la 
ingeniería, por ejemplo, para la determinación de 
cualidades, y hasta en la ciencia de la guerra, 
donde sirve de ayuda en las investigaciones opera- 
cionales. Si primero surgió como método biológico 
fué porque la biometría es imposible sin una esta- 
dística inductiva; pero hoy prueba también su 
valor en otras ciencias que se desarrollaron sin tal 
necesidad. Una vez establecidos explicitamente 
los principios de que dependen las conclusiones 
inductivas, nos hallamos en posesión de un método 
general de ataque, capaz de ser aplicado a múlti- 
ples situaciones; en realidad, este es un método 
más amplio que el anterior, que, en resumidas 
cuentas, es sólo un caso especial en el que el 
error variacional puede reducirse a un valor 
negligible, en el sentido de que sus probabili- 
dades son tan extremas que hacen innecesario 
su cálculo. 
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La belleza natural de las aves hace que toda ilustración ornitológica tenga un doble aspecto: 
científico y artístico. En este artículo se describen algunas representaciones de aves en el 
período prehistórico y la evolución del arte hasta la Edad Media. La invención de la 
imprenta y el avance de los estudios científicos post-renacentistas significaron una pro- 
funda transformación en este género de representación pictórica, cuyas máximas figuras 


aparecen estudiadas a continuación. 


Entre las primeras obras artísticas del hombre, 
tales como las pinturas de las rocas paleolíticas del 
sur de Francia y de España, son relativamente 
escasas las imágenes de aves. Esto no es sorpren- 
dente puesto que no hay duda de que esas pinturas 
tenían un fin principalmente mágico. De aquí que 
fueron los grandes mamíferos — mamut, rinoce- 
ronte y bisonte — los más frecuentemente repre- 
sentados en las paredes de las cuevas, aunque 
aparezcan también a veces dibujos de grandes 
aves, como las grullas, garzotas y cigiijeñas. 

En la cueva de Lascaux, recién descubierta, hay 
una notable pintura en la que aparece un bisonte 
atravesado por una lanza y, frente a él, el cadáver 
de un hombre con su lanzador de lanzas y su 
báculo de ceremonias a un lado. El hombre tiene 
una cabeza de pájaro, y el báculo lleva un ave en 
el tope, lo que parece indicar que se trataba de un 
jefe o un alto sacerdote de un tótem, y que las aves 
tenían ya cierta significación mágica en tiempos 
paleolíticos. Ciertos toscos dibujos de aves halla- 
dos en la caverna de Segura del Tajo, en el sur de 
España, se atribuyen al período neolítico; repre- 
sentan pájaros que, según parece, siguen existiendo 
en aquella región. Figuran entre ellos la avutarda, 
el cuervo, la espátula, el flamenco y la gallineja 
morada. 

Las primeras pinturas verdaderamente artísti- 
cas de aves aparecen en los frescos de las tumbas 
egipcias. Según R. E. Moreau, los trabajos primi- 
tivos son los mejores, tanto en ejecución como en 
exactitud. A partir de la Dinastía v (hacia 2500 a. 
de C.) decae el nivel de las pinturas. Moreau 
sostiene que hay, entre las pintadas, 45 especies 
de aves definitivamente identificables. En el caso 
de los relieves no coloreados, sólo pueden ser iden- 
tificadas las especies con perfiles característicos. 
Cuando empezó a usarse el color, era frecuente- 
mente de manera poco realista, tal vez porque dis- 
ponían de pocos pigmentos de color, o porque cam- 
biaran intencionadamente los colores de las aves 


para armonizarlos con el color general de la obra. 

Un fresco de Knossos, conservado en el Askmolean 
Museum de Oxford, y en el que figuran perdices y 
abubillas griegas, demuestra que los pintores mi- 
cénicos estaban a la altura de los del antiguo 
Egipto. Durante el período clásico de Grecia, sin 
embargo, parece que se hicieron pocas pinturas 
de aves. En los tiempos romanos, fueron pintadas 
frecuentemente en los pavimentos de mosaico, 
pero éste era un emplazamiento poco adecuado 
para la exactitud de los detalles. Las pinturas 
murales de las villas de Pompeya contienen muchas 
imágenes de aves con brillantes colores. 

Durante el período medieval, se usaron con fre- 
cuencia miniaturas de aves para la ilustración de 
los manuscritos, especialmente los que trataban 
de temas de cetrería. Algunos ejemplares del 
tratado sobre este tema del Emperador Federico n 
(1194-1250) contienen muchas ilustraciones mar- 
ginales en color de numerosas especies de aves. 
Pero en la cultura medieval, ciertas aves tenían 
cualidades legendarias que las hacían figurar como 
ornamentos accesorios en las pinturas religiosas. 
La especie más comunmente representada así es 
la del jilguero, que aparece, por ejemplo, en la 
Madonna del Cardellino de Rafael. 

La invención de la imprenta en el siglo xv 
condujo pronto a la preparación de grabados en 
madera para la ilustración de los libros de historia 
natural. En 1555, aparecieron simultáneamente 
dos tratados acerca de todas las aves conocidas, 
ilustrados con grabados en madera: el de P. Belon 
en París y el de K. Gesner en Zurich. De 1599 a 
1603 apareció en Bolonia un trabajo similar, 
aunque más amplio, de U. Aldrovandi. Las ilus- 
traciones de estos libros difieren mucho en mérito, 
pero la mayoría de ellas es bastante tosca. 

En un período muy ulterior, Thomas Bewick 
utilizó el grabado en madera para ilustrar su 
History of British Birds, pero la fama de este trabajo 
se debió menos a las pinturas de aves que a los 
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del libro Birds of America de Audubon (1827-38). 
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FIGURA 1 -— Gran Buho de Virginia (Bubo 
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FIGURA 2-— Martín Pescador entrepelado (Cergle mais) 
atacando a una gineta. De un bajo relieve de la tumba de Ti 
Saqgara (Egipto). 


notables escenas en miniatura de sus viñetas. Los 
grabados en madera de A. Fussell sirvieron para 
ilustrar la History of British Birds de W. Yarrell, que 
fué durante muchos años el libro clásico en esta 
materia; pero, a nuestro juicio, la serie más bella 
de grabados de pájaros en madera es la de J. Wolf, 
grabada por C. Whymper, que ilustró las primeras 
ediciones del libro British Birds in their Haunts de 
C. A. Johns. 

Con pocas excepciones, los grabados en madera 
fueron pronto substituídos por los grabados en 
cobre para la ilustración de los trabajos serios de 
ornitología. Uno de los primeros libros sobre aves 
ilustrados con planchas fué el Uccelliera de G. P. 
Olina, publicado en Roma en 1622. 

Durante los siglos xv y xv se puso en boga 
formar vitrinas de historia natural que contenían 
ejemplares de todas las partes del mundo. Como 
los métodos para conservar la piel de las aves eran 
deficientes, se las representaba generalmente con 
pinturas. Para enriquecer dichas vitrinas, los 
naturalistas viajaban por el extranjero y a veces 
publicaban relatos ilustrados de sus viajes; en 
estos trabajos figuraban abundantemente, por 
lo general, las aves. Un ejemplo notable es la 
Natural History of Carolina, Florida and the Bahama 
Islands (Londres, 1731-43), de Mark Catesby, que 
contiene algunos de los primeros dibujos en color 
de las aves norteamericanas. Otro trabajo impor- 
tante es la Histoire naturelle des oiseaux d' Afrique 
(París, 1796-1808), de Francois Levaillant, que 
contiene planchas en color de muchas aves de 
Sudáfrica y de algunas de otros lugares del mundo. 
Antes de esto, Buffon había preparado un plan 
para publicar ilustraciones de animales, principal- 
mente aves, con objeto de describir todas las 
especies conocidas. Las planchas fueron prepara- 
das por un equipo de más de 80 pintores y 
auxiliares franceses, publicándose 1008 de ellas 


entre los años 1765 y 1786. Temminck y Laugier 
de Chartreuse publicaron entre 1820 y 1839 suple- 
mentos a las Planches enluminées de Buffon, que con- 
tenían ilustraciones de más de 600 especies nuevas. 

Pero sólo las grandes bibliotecas y los clientes 
más ricos podían subscribirse para la adquisición 
de trabajos tan amplios. En consecuencia, la 
mayor parte de los últimos folios con planchas en 
color trataba de las aves de un país determinado o 
de un grupo especial. Las familias de aves con 
plumaje particularmente brillante aparecían fre- 
cuentemente ilustradas. Citaremos como ejemplo 
los loros de Levaillant, pintados por Barraband 
(1801-5) y por Edward Lear (1832). 

Entre los libros que tratan de las aves de un país 
determinado, los que más abundan son los de aves 
británicas. La primera serie de planchas de mérito 
artístico fué la de las lllustrations of British Orni- 
tholog y, de P. J. Selby (1821-34). El texto expli- 
cativo apareció en 1833. El gran tamaño de 
estas planchas permitía pinturas de dimensiones 
naturales de casi todas las aves, con excepción de 
las más grandes. 

En 1826, el norteamericano de origen francés 
J. J. Audubon llegó a Edimburgo con sus dibujos 
de aves de América, y Lizars, que había publicado 
las ilustraciones de Selby, accedió a publicar tam- 
bién las de Audubon. La gran magnitud de las 
planchas, de folio doble, permitía la reproducción 
de los dibujos en tamaño natural, y la publicación 
separada del texto seguía el sistema ya adoptado 
para la obra de Selby. Debido a la dificultad de 
encontrar suficientes coloristas en Edimburgo, 
Lizars tuvo que suspender su trabajo a los pocos 
meses, terminándose la mayoría de las planchas 
en Londres, por Havill. 

En su prospecto, Audubon sostenía que la 
superioridad de sus dibujos «consistía en la exacti- 
tud de la proporción y el perfil, y en la variedad y 
realismo de las actitudes y posiciones de las 
figuras .. . El autor no se ha contentado, como 
otros, con presentar simples vistas de perfil, sino 
que en muchos casos ha agrupado sus figuras de 
modo que representen a los modelos en sus postu- 
ras naturales, y las ha colocado en ramas de 


FIGURA 3-— Ánade (Anas platyrhynchos); de la tumba 
de Tehuti Hetep (Egipto). 
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FIGURA 4-— Gallina de manigua de Ceilán (Gallus lafayetii); de la Iconographie Ornithologique 
de Des Murs (1849). 


> 


FIGURA 5-— Buho de Tengmalm (Aegolius funereus); de una FIGURA 6-— lbice escarlata (Guera rubia); de la versión de 
pintura de 7. Wolf ( fechada en 1867), en posesión del autor. Seligmann de la plancha de la Natural History of Carolina, 

Florida and The Bahama Islands (1731-43). 
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FIGURA 7 (A la izquierda) — 
Guacamayo rojo y azul (Ara 
chloroptera); de llustrations of 
Parrots de Lear (1832). 


FIGURA 8 (A la derecha) - Ave 
del Paraíso roja (Uranornis 
ruber); de la Histoire des 
Oiseaux de Paradis, de Le- 
vaillant, Vol. 1 (1806). 
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FIGURA 10- Cabeza de águila bufonesca (Terathopius ecau- FIGURA 11 — Gran avutarda (Otis tarda); de Illustrations of 
datus); de las pinturas de Fuertes reproducidas en Artist and British Ornithology de Selby (1821-34). 

Naturalist in Ethiopia, por L. A. Fuertes y W. H. Osgood. 

(Con la amable autorización del Museo de Historia Natural de 

Chicago y de la Doubleday, Doran and Company.) 


Y 
FIGURA 9- Pato mandarín (Dendronessa galericulata); de Birds of Asia, de Gould (1850-83). 
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FIGURA 12 — Pavo real (Pavo 
cristatus); de la Nature des Oi- 
seaux, de Belon (1555). 


árboles, decoradas con follaje, flores y frutas, o 
entre plantas de numerosas especies. Algunas 
aparecen persiguiendo a su presa en el aire, bus- 
cando alimento entre las hojas o las hierbas, 
sentadas en el nido o alimentando a sus polluelos; 
mientras que otras, de distinta naturaleza, nadan, 
vadean o se deslizan en sus respectivos elementos». 
Encontramos en esas frases una justa expresión 
de las cualidades del gran trabajo que inauguró 
una nueva era en la ilustración de las aves. El 
elemento dramático de muchos de aquellos dibujos 
atraía y sigue atrayendo al público, pero la 
mayoría de los ornitólogos opina que ciertas posi- 
ciones representadas no podrían ser mantenidas 
por las aves durante bastante tiempo para que 
pudieran ser percibidas por el ojo humano. Estos 
críticos plantean la cuestión de si le es lícito al arte 
representar actitudes que no pueden ser vistas en 
la naturaleza, a fin de acentuar la vitalidad del 
tema, o si ello no es más que una forma de carica- 
tura. Las planchas de aves americanas de Audu- 
bon fueron publicadas en números, desde 1828 a 
1838, y el texto, titulado: Ornithological Biography, 
apareció en cinco volúmenes, de 1831 a 1839. 
Mientras se publicaba la obra de Audubon, 
John Gould comenzó la publicación de una larga 
serie de trabajos en folio sobre aves, ilustradas con 
planchas de color. La mayoría de las planchas se 
inspiraba en copias de cueros de aves y reproducía 
pájaros que el pintor no conocía directamente, 


FIGURA 13 — Estornino (Sturnus 
vulgaris); de la Uccelliera, de 
Olina (1684). 


150 


FIGURA 14 — Becada (Scolopax 
rusticola); dibujado por F. Wolf 
y grabado por C. Whymper, para el 
libro British Birds in their Haunts, 
de Johns (1899). 


como ocurre con sus monografías sobre los tucanes 
(1834), quetzales (1838), codorniz americana 
(1844-50) y colibríes (1849-61), y con sus libros 
sobre aves del Himalaya (1832), de Asia (1850-83) 
y de Nueva Guinea (1875-88). Después de comen- 
zar un libro sobre las aves de Australia, Gould 
decidió trasladarse a aquel país para estudiar sus 
pájaros directamente, pasando allí dos años con su 
esposa (1838-40). Su libro sobre las aves de 
Australia (1840-8) es indudablemente la más im- 
portante de sus numerosas obras. Más tarde 
escribió un libro titulado Birds of Great Britain 
(1862-73), para el cual, sin embargo, utilizó la 
ayuda de otros pintores. Uno de éstos fué Joseph 
Wolf (1820-99), a cuyos dibujos para grabados en 
madera hemos aludido anteriormente. Wolf fué 
el primogénito de un labrador de la Prusia renana. 
En sus primeros años dedicó todo el tiempo libre 
a cazar y capturar aves y diversos animales para 
utilizarlos como modelos de sus dibujos, dándose 
cuenta de que era necesario estudiar concienzuda- 
mente su anatomía a fin de dar vida a los dibujos. 
A la edad de 16 años persuadió a su padre de que 
lo colocara como aprendiz de un litógrafo en 
Coblenza. Al acabar su aprendizaje, volvió a su 
hogar, donde pasó un año dedicado a la pintura, 
especialmente de una serie de acuarelas de aves 
en miniatura. Con estos trabajos fué a Francfort, 
donde se le aconsejó que mostrara sus dibujos al 
Dr. Ruppell, quien reconoció su mérito y le invitó 
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FIGURA 15-— Lagópodo (Lagopus mutus); de Game Birds and Shooting-Sketches, de Millais 
(1892). 


FIGURA 16- Arrendajo (Garrulus glandarius); de una pintura de B. Liljefors (fechada en 1886). 
(Con la amable autorización de Mr. N. E. Nilsson, de Estocolmo.) 


3 : 
4 e. 
£ 
d 
o 
[vue 
DE 


ENDEAVOUR 


FIGURA 17 — Aguila calva (Haliaétus leucocephalus); de una 
pintura de Allan Brooks. (Con la amable autorización de Mrs. 
M. Meiklejohn, de Holt, Norfolk.) 


a dibujar las ilustraciones para su libro Atlas zu der 
Reise im nordlichen Afrika. Desde allí fué a Darm- 
stadt, donde, por recomendación del Dr. Ruppell, 
mostró sus pinturas de aves al Dr. Kaup, director 
del museo. Kaup mostró los dibujos al Profesor 
Schlegel, con el resultado de que Wolf fué invi- 
tado a dibujar las ilustraciones del gran Tratté de 
Fauconnerie de Schlegel y Wulverhorst, publicado 
entre 1844 y 1853. Posteriormente, Wolf recibió 
muchos encargos de pinturas y litografías de aves, 
especialmente aves de presa, para diversas publi- 
caciones. En 1847 fué a Amberes, pero al año 
siguiente aceptó una invitación de Londres que 
previamente había rehusado. Allí fué pronto re- 
conocido como un destacado pintor de animales, 
recibiendo numerosos encargos como ilustrador de 
memorias científicas en periódicos y libros zooló- 
gicos y ornitológicos. En nuestra opinión, sobre- 
pasó con mucho a los anteriores pintores de aves 
y no ha tenido después rival en lo que se refiere a 
dar apariencia de vida a sus dibujos de aves. 
Entre otros pintores más recientes de aves 
(excluyendo los que todavía viven) que se 
acercaron al nivel establecido por Wolf, figuran 
Archibald Thorburn, J. G. Millais, Louis Agas- 
siz Fuertes, Allan Brooks y Bruno Liljefors. 
Archibald Thorburn (1860-1935) fué el quinto 
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FIGURA 18-— Pinzón de las montañas (Fringilla montifrin- 
gilla); de un boceto de A. Thorburn, en posesión del Edward Grey 
Institute of Field Ornithology, Oxford. 


hijo de Robert Thorburn, el más destacado minia- 
turista de su tiempo. Archibald comenzó por 
pintar flores, y en muchas de sus pinturas de aves, 
la belleza y la exquisitez de las flores circundantes 
revelan la minuciosidad y la delicadeza del minia- 
turista. Su primer encargo importante fué com- 
pletar las planchas del Coloured Figures of the Birds 
of the British Isles de Lord Lilford, que el dibujante 
J. G. Keulemans no pudo terminar a causa de su 
enfermedad. Thorburn visitó frecuentemente el 
Lilford Hall, cuyas pajareras contenían muchas 
de las aves pintadas, y se sabe por ciertas cartas 
conservadas queel artista sacó gran provecho de las 
críticas de su patrono. Tal vez la principal crítica 
que puede hacerse de su trabajo es que casi siempre 
pintaba sus áves con perfecto plumaje y en los 
colores más brillantes. Esto las hace aparecer más 
seductoras de lo que son realmente en el campo. 
John Guille Millais (1865-1931) fué el cuarto 
hijo de Sir John Millais, presidente de la Real 
Academia, y desde muy niño se reveló ardiente 
sportman y naturalista. Cazó y pescó en muchos 
países extranjeros, e ilustró los numerosos libros 
que escribiera con bellos dibujos y esbozos de la 
vida animal en el campo. Sus principales trabajos 
sobre aves se refieren a las aves de caza y a los patos 
de las Islas Británicas, mostrándose especialmente 
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FIGURA 19-— Gran Colimbo crestado (Podiceps crista- 
tus); de la Historiae Animalium liber 111, de Avibus 
(1607). 


interesado en los diversos plumajes y cambios de 
pluma de estas aves, y en su comportamiento. En 
su Natural History of British Game Birds, las princi- 
pales planchas en color están tomadas de pinturas 
de Thorburn, pero el autor pintó por sí mismo el 
pavoneo y otras actitudes de esas aves. En nues- 
tra opinión, los dibujos de Millais se aproximan, si 
no igualan, a la calidad artística de los de Thor- 
burn, y son desde luego más vivos. Fué una pér- 
dida para la ciencia que Millais muriera sin ter- 
minar su proyectado trabajo sobre el pavoneo de 
las aves. 

Louis Agassiz Fuertes (1874-1927) nació en 
Ithaca, en los Estados Unidos. Louis comenzó 
dibujando pájaros sin guía ni consejos de na- 
die. Durante treinta años su actividad y su dili- 
gencia fueron asombrosas. De los libros para 
los que pintó largas series de ilustraciones, tal 
vez los más importantes fueron; Birds of New 
York de Eaton (1910) y Birds of Massachusetts de 
Forbush (1925-9); pero recibía constantemente 
encargos de ilustraciones para artículos de revistas, 
folletos, informes y memorias científicas. Según 
palabras de uno de sus biógrafos: «Otros artistas 
excelentes competían en tales actividades, pero 
era Fuertes el que sentaba la norma, el que inspi- 
raba el ideal de todos y el que con su abundante 
producción popularizaba la belleza de las aves, 
no sólo mediante la exactitud de la línea y el color, 
sino también mediante la expresión de cualidades 
sutiles de espiritualidad». Su capacidad para pro- 
ducir nuevas ilustraciones de especies que había 
pintado ya muchas veces se debía indudablemente 
a su ferviente entusiasmo por el tema y a su cons- 
tante estudio de las aves en el campo. Su conoci- 
miento de las aves del hemisferio occidental 
apenas tenía rival. Participó en las expediciones 
a Alaska, Canadá, México y Sudamérica, y final- 


mente a Abisinia, y visitó muchos lugares de los 
Estados Unidos. Tal vez las muestras más bellas 
de su trabajo fueron los dibujos hechos en su 
expedición a Abisinia, publicados después de su 
muerte en los libros: Abyssinian Birds and Mammals 
(1930) y Artist and Naturalist in Ethiopia (1936). 

Allan Brooks (1869-1946) nació en Etawah 
(India) y en 1895 se estableció permanentemente 
en British Columbia. Al principio se ganaba la 
vida coleccionando mamíferos, aves y huevos para 
museos y comerciantes, y cazando animales para 
vender sus pieles; pero desde 1904 se dió a conocer 
como dibujante y hacia 1906 comenzó a preparar 
ilustraciones para el libro: Birds of Washington, de 
Dawson y Bowles, publicado en 1909. 

No parece que Allan Brooks tuviera una seria 
preparación artística. Fué principalmente un 
naturalista y se consideraba a sí mismo como un 
ilustrador cuyo objeto primordial era la exactitud 
en los detalles. Viajó constantemente por diversas 
regiones del Canadá y de los Estados Unidos para 
familiarizarse con los hábitos de las especies que 
pintaba y para recoger ejemplares en las diversas 
etapas del plumaje. Entre sus trabajos más impor- 
tantes figuran las pinturas de Birds of California de 
Dawson (1923), que había comenzado antes de la 
guerra de 1914-18; una serie completa de todas 
las aves de Norteamérica, que acompañó a los artí- 
culos publicados por el National Geographic Magazine 
a partir de 1934, y la terminación de las planchas 
del libro Birds of Massachusetts de Forbush, después 
de la muerte de su amigo L. A. Fuertes. 

Bruno Liljefors, nacido en Suecia hacia 1860, 
vivió una vida al aire libre y se mostró intensa- 
mente interesado por la naturaleza desde su más 
temprana edad. De joven fué un ardiente depor- 
tista, pero en su edad madura se contentó con 
observar a las aves y otros animales sin perseguir- 
los. Después de unos pocos años de estudio, in- 
cluyendo algunos meses de aprendizaje con el 
pintor de animales Deyker, de Diisseldorf, se casó 
y se instaló en una casa de campo cerca de 
Upsala. Sus primeras pinturas están dedicadas 
principalmente a los animales del bosque y mues- 
tran un gran cuidado del detalle. Poco después de 
los 30 años se trasladó al archipiélago de Esto- 
colmo, y en aquel nuevo ambiente, pintó muchos 
cuadros de aves marinas en vuelo, en un estilo 
mucho más impresionista. En casi todos sus 
cuadros tiene mucha importancia el fondo, como 
indicativo del ambiente en que viven los seres 
pintados, presentándose a las aves y demás ani- 
males en acción. 
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Progresos en la microscopía metalúrgica 
B. W. MOTT 


Descripción de nuevas técnicas para la observación microscópica de muestras metalúrgicas. 
Aplicación del método de contraste de fases y del «diafragma opaco» para el estudio de la 
configuración superficial de los metales. Utilización de la luz polarizada y del método de 
interferencia óptica para la observación de la estructura de las cristalizaciones metálicas. 
Descripción de diversos dispositivos que permiten una mejor observación microscópica, y 


de algunos resultados con ellos obtenidos. 


La introducción de nuevas técnicas y el perfec- 
cionamiento de las ya existentes en la microscopía . 
óptica han facilitado la obtención de datos de 
gran interés para el metalurgista. A estos pro- 
gresos se ha añadido además la invención del 
microscopio electrónico y la introducción de nue- 
vas pruebas de dureza con cargas bajas, así como 
la mejora de los métodos usados para la prepara- 
ción de las secciones metalográficas. En este 
artículo vamos a describir algunas de las modi- 
ficaciones más importantes del microscopio me- 
talúrgico desarrolladas en años recientes, y a 
indicar la utilidad de las nuevas técnicas. 

La estructura básica del microscopio meta- 
lúrgico ha permanecido casi sin cambio alguno, 
siendo el sistema de iluminación que mejores 
resultados produce el descrito por Greaves y 
Wrighton [1] (Fig. 1). La posición de sus com- 
ponentes debe ser ajustable para poder obtener 
una perfecta iluminación; dicha disposición hace 
posible que el cono de iluminación permita usar 
la abertura total del objetivo e impida al mismo 
tiempo la introducción de luz innecesaria para la 
formación de la imagen. La lámina de vidrio 
antes usada como reflector vertical se ha mejorado 
recubriendo su superficie inferior con sulfuro de 
zinc, lo cual aumenta su reflexividad, y con fluo- 
ruro de magnesio la superior, lo que suprime la 
formación de imágenes dobles. La eficacia del 
reflector de vidrio así tratado, en lo que se refiere a 
la respectiva intensidad de la luz incidente y de la 
transmitida, es de un 20-25 %, lo cual se compara 
muy favorablemente con el 5% del vidrio sin 
tratar. Aun puede obtenerse un incremento hasta 
un 45-50% usando el reflector de Foster (prisma 
de calcita) [2], incorporado al metalógrafo de 
Bausch y Lomb. Otro sistema utilizado en los 
microscopios metalúrgicos más modernos es el 
porta-objetos rotatorio, el cual es imprescindible 
para los trabajos con luz polarizada, y muy útil 
para otros métodos de investigación. 


TECNICAS PARA EL ESTUDIO DE LA 
CONFIGURACION DE LAS SUPERFICIES 


El contraste y detalle de la imagen pueden 
mejorarse contrayendo el iris de la lámpara, pero 
entonces sufre la calidad de aquélla. Haciendo 
uso de los principios del contraste de fases [3], la 
diferencia de fases de la luz reflejada por dos 
zonas de una misma muestra que difieran en su 
nivel de superficie en unos 200-500 Á puede con- 
vertirse en una diferencia de intensidad de la 
imagen. Ello puede obtenerse usando un cono 
luminoso hueco producido por una abertura anu- 


“lar situada inmediatamente detrás del iris, e in- 


corporando además una placa de fase entre el 
reflector vertical y el ocular. La placa de fase 
posee una zona anular que avanza o retarda la - 
luz que transmite en un cuarto de longitud de 
onda en relación con la transmitida por el resto 
de la placa, produciendo un contraste de fase 
positivo o negativo respectivamente. 

El uso principal del contraste de fases para la 
metalografía estriba en que acentúa la distinción 
entre dos fases que bajo iluminación normal se 


M 


FIGURA 1- Diseño básico del microscopio: S = Fuente 
de luz; C, y Cy = Lentes de lámpara y de campo; 1, e ly = 
Iris de lámpara y de campo; R = Reflector vertical; O y 
E = Objetivo y ocular; M = Muestra; F = Filtro mono- 
cromático de luz. 
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FIGURA 2- Rotación de una muestra de bismuto electropulimentado, bajo polarizadores cruzados con 


inserción de una placa sensible de tinte. 


podrían diferenciar únicamente disminuyendo la 
abertura; el aparato y los resultados con él ob- 
tenidos han sido ya descritos [4-6]. Como ejemplo 
del mayor contraste así conseguido presentamos 
las Figs. 3(a) y 3(b): hierro fundido con níquel, 
observado en un microscopio de contraste de fases 
y en uno ordinario. También se aplica dicha 
técnica al estudio de la configuración de una 
superficie, la cual puede observarse claramente, 
siempre que las diferencias de los niveles super- 
ficiales se encuentren dentro de los límites arriba 
mencionados. Por ejemplo, la relativa velocidad 
de ataque de dos fases en el tratamiento ácido 


puede establecerse notando cuál de ellas resulta 
más clara al ser observada mediante el contraste 
de fases. El método puede además servir para 
determinar si ciertas zonas reducidas observadas 
bajo iluminación ordinaria en una superficie tra- 
tada al ácido son en realidad erosiones o un preci- 
pitado ligeramente atacado en la superficie. 
Desde hace mucho se viene empleando el fondo 
oscuro y la iluminación oblicua para descubrir las 
irregularidades de una superficie; pero la sensi- 
bilidad de tales métodos queda marcadamente 
limitada por la apertura del objetivo. Progreso 
reciente [7] es el denominado «método del 
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FIGURA 3- El principal valor del microscopio de con- 
traste de fases es el aumento de contraste. Estas dos foto- 
micrografías de una muestra de hierro fundido con níquel 
revelan la diferencia de la iluminación para contraste de 
fases (a) y la ordinaria (b). (Xx 250) 


FIGURA 4- Orientación dominante en el uranio lamina- 
do en frio. Luz polarizada. (Xx 125) 


FIGURA 5- Estructura de la deformación que acom- 
paña a la maclación (gemelación) en el zinc: (a) con 
diafragma opaco; (b) con luz normal. (Xx 30) 
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FIGURA 6-— Determinación del tamaño de los gránulos 
austeníticos en un acero martensitico: (a) con luz polari- 
zada; (b) con luz normal. (x 200) 


FIGURA 7 — Lingote de uranio recristalizado. Luz 
polarizada. (X 250) 


FIGURA 8 (debajo, izquierda) — Fina gemelación en un 
compacto de polvo de berilio presionado en caliente. Luz 
polarizada. 250) 


FIGURA 9 (debajo, derecha) — Separación del alfa- 
uranio de la beta-fase en una aleación U-Cr. Luz polari- 
zada. (Xx 250) 
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FIGURA 10-— Microscopio interferómetro 
de Dyson. S, = Superficie semiplateada; 
S2 = Punto plateado. 


de Beck. 
diafragma opaco», que puede utilizarse para obser- 
var con mucha mayor sensibilidad inclinaciones 
superficiales de 1" con un aumento de X 6 y de 1? 
con uno de x 200. El principio de dicho métodocon- 
siste en eliminar los rayos que provienen directa- 
mente de la muestra, formando la imagen única- 
mente con los rayos difractados. Con lentes muy 
potentes, los mejores resultados se obtienen me- 
diante una abertura anular, como en las observa- 
ciones de contraste de fases, combinada con un 
diafragma anular de tamaño apropiado situado 
entre el reflector vertical y el ocular. Por otro 
lado, un diafragma de borde rectilíneo puede 
también usarse en combinación con una fuente 
luminosa puntual, pudiendo determinarse las in- 
clinaciones por la posición que el diafragma debe 
adoptar para eliminar la luz de cada faz inclinada 
de la muestra. Este procedimiento es muy útil 
para el estudio de los procesos de deformación 
mediante el examen de las faces de fractura [8]; 
las Figs. 5(a) y 5(b) presentan dos fotografías ob- 
tenidas. La complejidad de los movimientos que 
acompañan a los fenómenos de gemelación en el 
zinc queda revelada en la Fig. 5(a) mediante el 
uso del método del diafragma opaco, mientras que 
la Fig. 5(6) obtenida bajo iluminación ordinaria 
no recoge tales resultados. 

Reducidas variaciones de nivel de unos 25 Á 
pueden resultar observables por medio del método 
de interferencia de rayos múltiples [g] en el que 
las franjas de interferencia resultan producidas 
por un espacio de aire en forma de cuña entre una 
lámina ópticamente plana de vidrio plateado y el 
objeto. Toda desviación de las franjas en la ima- 


| 
plateada 


FIGURA 11 — Objetivo de re- 


Objeto 


Objeto 

FIGURA 12- Dispositivo de Dyson para 
ampliar el desplazamiento: M, = Espejo 
esférico; My = Espejo semiplateado. 


gen está referida a una diferencia de niveles en el 
objeto. Aunque teóricamente el haz incidente 
debiera ser paralelo, se pueden obtener resultados 
útiles con objetivos de bajo poder sin tal parale- 
lismo. Como ejemplo de la aplicación de este 
método, Tolansky [10] estudió las distorsiones 
superficiales de superficies metálicas en las zonas 
de indentaciones producidas con puntas de dia- 
mante, pudiendo relacionar los diagramas de in- 
terferencia observados con las propiedades de 
recuperación de los diversos metales. Se obtienen 
dos tipos de diagrama: en el acero isotrópico la 
figura es simétrica alrededor de la indentación; 
asimétrica en el estaño anisotrópico. Tolansky ha 
descrito recientemente modificaciones simples de 
su método original, en las que utiliza películas de 
bálsamo del Canadá sobre la muestra, lo cual per- 
mite la observación con elevados aumentos [11]. 
Dyson [12] ha ideado un aparato, ilustrado en 
la Fig. 10, que se interpone entre el objetivo y la 
muestra y puede resolver diferencias de nivel de 
unos 30 Á. La luz transmitida inicialmente por el 
objetivo se divide en la superficie semiplateada 
S,, de tal modo que parte de ella incide sobre el 
punto plateado S, y parte sobre la muestra. Se pro- 
duce interferencia entre los dos rayos resultantes, 
que han recorrido un camino óptico distinto, el 
cual puede modificarse mediante el movimiento 
axial de las láminas de vidrio. El sistema produce 
un reducido aumento, de modo que la abertura 
del objetivo resulta efectivamente aumentada. 


UTILIZACION DE LA LUZ POLARIZADA 
La teoría de la reflexión de la luz polarizada en 
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un plano derivada de superficies anisotrópicas fué 
estudiada primeramente por Jamin [13] y más 
tarde desarrollada por Drude [14]. Sólo en años 
recientes se ha hecho amplio uso de la luz polari- 
zada en la metalografía, habiendo resultado el 
creciente interés en su aplicación en diversas 
publicaciones que debe el lector consultar si desea 
obtener más datos [15, 16]. El instrumental adi- 
cional necesario para las observaciones visuales es 
simple: un grupo polarizador colocado inme- 
diatamente frente al reflector vertical, y un grupo 
analizador entre el reflector y el ojo. Una lámina 
polarizante de buena calidad es preferible a los 
nicoles prismáticos, ya que no hay un límite de 
apertura para su plena eficacia polarizante. La 
lente del objetivo no debe estar sujeta a tensión, 
ya que pueden producirse anomalías por la 
superimposición de los efectos de birrefringencia, 
debidos a la lente, sobre la polarización resultante 
de la reflexión en la muestra [17]. El uso del 
reflector de vidrio tratado según expusimos antes 
resulta en una polarización más uniforme sobre 
el campo de visión que la que se obtiene con la 
simple lámina de vidrio, mejorándose además 
considerablemente la intensidad luminosa. Sin 
embargo, también puede emplearse el prisma de 
Foster [2], dado que sirve como polarizador, 
reflector vertical y analizador. Con este grupo no 
puede obtenerse un ajuste equivalente a la rota- 
ción del analizador desde la posición cruzada, 
aunque puede obtenerse cierta aproximación me- 
diante el uso de una placa de un cuarto de onda 
entre el objetivo y el reflector para producir una 
ligera elipticidad en el rayo incidente. 

En ausencia de efectos parásitos de polarización 
en el aparato, la completa rotación de un mono- 
cristal anisotrópico, hallándose el polarizador en 
su posición cruzada, dará cuatro máximos de igual 
intensidad. La posición de los máximos y de los 
mínimos de intensidad dependerá de la orienta- 
ción de la superficie de reflexión, de modo que 
para una posición dada de la platina, los gránulos 
de una muestra multigranulada podrán ser identi- 
ficados por sus diferencias de intensidad. Me- 
diante la rotación de la platina pueden observarse 
diferencias de orientación, pudiendo distinguirse 
zonas que difieran en orientación en sólo 2”. Si la 
elipticidad del rayo reflejado es lo suficientemente 
reducida, el contraste de los gránulos puede in- 
tensificarse mediante una ligera rotación del ana- 
lizador partiendo de la posición cruzada; ello 
reduce también el número de máximos de intensi- 
dad de cuatro a dos por cada rotación de la 
platina [18]. Todos los metales y aleaciones an- 


isotrópicos pueden estudiarse bajo la luz polarizada 
siempre que se los prepare para evitar el flujo 
superficial y otras imperfecciones [19], pero los 
metales cúbicos deben recibir un tratamiento de 
ataque ácido de modo que resulten rayos polari- 
zados elípticamente por reflexión, bien de una 
película superficial birrefringente que muestre 
epitaxia o bien de un sistema regular de erosiones 
en el que la reflexión múltiple se produce con una 
incidencia oblicua [15]. 

Como la posición de la platina que produce la 
mínima intensidad varía según la orientación de 
los gránulos, es posible calcular el grado de orien- 
tación dominante de un metal determinando la 
fracción de la zona de una sección que tiene 
aproximadamente el mismo ángulo de extinción 
cuando se la observa bajo polarizadores cruzados. 
La Fig. 4 muestra zonas de orientación dominante 
en un lingote de uranio laminado en frío y cor- 
tado longitudinalmente. Dunsmuir [20] ha des- 
crito recientemente un método para determinar 
la orientación dominante en láminas de una alea- 
ción hierro-silicio utilizadas para fines magné- 
ticos, el cual se basa en la observación bajo luz 
polarizada tras el desarrollo de erosiones por 
ataque ácido. Una aplicación cuantitativa de 
dicho método fué aplicada con éxito por Woodard 
[21], quien llevó a cabo mediciones fotométricas 
de los cambios de intensidad de la luz reflejada al 
hacer girar muestras de metal Monel, probando 
que la intensidad de los cuatro máximos se hallaba 
en razón directa de la deformación, debido al au- 
mento de la orientación dominante; pero que en 
un metal totalmente recristalizado, éste se com- 
portaba como si estuviese orientado al azar. 

Una prueba visual de la orientación dominante, 
aplicable a los metales tratados al ácido, en que 
la luz reflejada tiene marcada elipticidad, se ob- 
tiene insertando una sensible placa de tinte entre 
el iluminador vertical y el analizador. En tales 
condiciones, las diferencias de elipticidad se reve- 
lan como diferencias de color, y como la eliptici- 
dad varía según el azimut del plano de polariza- 
ción, un gránulo dado sufrirá una serie regular 
de cambios de color al hacerse girar la platina. 
Dos gránulos mostrarán la misma serie simul- 
tánea de cambios de color cuando posean idéntica 
orientación. Las Figs. 2(a)-(d) muestran los cam- 
bios de color de una muestra de bismuto puli- 
mentada electrolíticamente, que se ha hecho 
girar en dichas condiciones; es evidente que 
aunque en ciertas posiciones de la platina el color 
de los gemelos se confunde con el del gránulo 
padre, aquéllos son claramente distinguibles al 
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continuarse la rotación de la platina. El gránulo 
central violeta, que conserva su color durante 
toda la rotación, implica que el plano de la 
muestra es perpendicular al eje óptico (eje trigonal 
principal), lo cual queda confirmado por la gene- 
ral simetría triangular de su perímetro. 

Una de las sobresalientes características de la 
observación de los metales bajo la luz polarizada 
es que las superficies pueden observarse antes de 
su pulimento, siendo por ende posible estudiar 
detalles delicados que pueden destruirse fácil- 
mente al aplicarse el tratamiento ácido necesario 
para la observación con métodos ordinarios. De este 
modo pueden investigarse las características de 
recristalización y deformación, siendo este método 
particularmente útil para el estudio de metales 
como el uranio [22], berilio [23], y zirconio 
[24, 25], en los que es difícil observar ligeras 
diferencias de orientación mediante métodos or- 
dinarios de ataque al ácido. Como ejemplo de los 
resultados obtenidos, la Fig. 7 ilustra la estructura 
del uranio recristalizado, en el que se observan 
grupos de gránulos estrechamente orientados. La 
Fig. 8 muestra los delicados detalles de gemelación 
en el polvo de berilio presionado en caliente. 

Numerosos investigadores han utilizado un tra- 
tamiento anódico [26] para el examen del alu- 
minio, en una determinación de las estructuras 
que el metal desarrolla después de haber sido 
sometido a deformación y recristalización [27-29]. 
Mott y Haines han usado la luz polarizada para 
medir el tamaño de los gránulos austeníticos en 
un acero martensítico, ya que no pueden identi- 
ficarse fácilmente en secciones tratadas al ácido 
bajo la luz ordinaria. El aumento del contraste 
granular aparece bien claro en las Figs. 6(a) y (b), 
tomadas con y sin luz polarizada respectivamente. 

En una aleación multifásica es a veces difícil 
distinguir las fases mediante el ataque al ácido 
cuando éstas tienen una composición parecida. 
Sin embargo, bajo polarizadores cruzados es fácil 
diferenciar entre una fase cúbica, que permanece 
oscura al rotarse la platina, y una fase aniso- 
trópica, que muestra cierta variación de intensidad 
[19]. En el caso de dos fases anisotrópicas que se 
hallen presentes simultáneamente, se puede tam- 
bién conseguir cierta diferenciación si el grado de 
anisotropía óptica es suficientemente distinto. 
Esto aparece ilustrado en la Fig. 9, que presenta 
una muestra de una aleación uranio-cromo que 
contiene a un mismo tiempo soluciones alfa- y 
beta-uranio. Caso especial de identificación de 
fase es la de las inclusiones no metálicas en aceros 
y aleaciones no ferrosas; el uso de la luz polarizada 


permite en esos casos obtener datos sobre la 
forma, color de transmisión, simetría cristalina y 
características pleocroicas [30-33]. 


MICROSCOPIA DE LAS SUPERFICIES 
METALICAS A ALTAS TEMPERATURAS 

El examen de las muestras metálicas a la tem- 
peratura ambiente revela detalles de una estruc- 
tura estable en dichas condiciones, o que se ha 
mantenido al enfriarse el metal. Pero muy a 
menudo es ventajoso estudiar los cambios estruc- 
turales que ocurren a altas temperaturas, tales 
como la recristalización, el desarrollo de los 
gránulos y las transformaciones fásicas. El instru- 
mental apropiado a este objeto [34-37] consiste 
de una cámara en que se pueda colocar la muestra 
en un alto vacío o atmósfera inerte que reduzca la 
oxidación; la cámara debe tener una mirilla de 
sílice por la que se pueda observar la muestra. 
Las paredes de la cámara han de poseer un sistema 
de refrigeración para que el objetivo no sufra 
deterioro; éste debe hallarse situado lo más 
próximo posible a la mirilla. Es ventajoso utilizar 
en estas observaciones un objetivo de reflexión 
[38], con una apertura de 0,65, comparable a la 
de un objetivo de refracción de 4mm, y una 
amplitud de movimiento de 14 mm. Existe tam- 
bién una variante del objetivo (Fig. 11) con dos 
espejos esféricos. Por otra parte, también puede 
emplearse un dispositivo [39] para ampliar hasta 
13 mm el desplazamiento de un objetivo de 4 mm. 
La Fig. 12 es un diseño de dicho dispositivo, que 
consiste de un espejo esférico M, en cuyo centro 
de curvatura se encuentra el objeto, y un espejo 
plano semiplateado M, situado a igual distancia 
de M, y de la muestra, el cual refleja la imagen en 
el plano focal del objetivo. 

Entre las observaciones realizadas a altas tem- 
peraturas se hallan unas [40] sobre el efecto de la 
fatiga en la estructura de diversos metales, otras 
[37] sobre la recristalización del cobre, [35] sobre 
la formación de grafito en la superficie de aceros 
hipereutectoides calentados, y [41] sobre la re- 
cristalización del zinc; este último fenómeno fué 
observado bajo luz polarizada. 


CONCLUSION 


Es evidente, pues, que el metalógrafo dispone 
hoy de nuevas técnicas y puede examinar con 
mucho mayor detalle las estructuras bajo estudio. 
Por ejemplo, en los trabajos sobre la configuración 
de una superficie dada pueden usarse los micros- 
copios de interferencia y de diafragma opaco, 
confirmándose así las observaciones realizadas con 
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la iluminación para el contraste de fases y para 


medidas cuantitativas. Para obtener la máxima 
utilidad del microscopio, el investigador metalúr- 
gico debe observar las muestras utilizando diversos 
métodos, y no dudamos que la juiciosa combina- 
ción de las técnicas descritas en este artículo puede 
conducir a un conocimiento más preciso de los 


importantes procesos físicos implicados en el trata- 
miento térmico y mecánico de los metales. 


Este artículo se publica con el permiso de Sir John Cock- 
croft, Director del Centro de Investigaciones sobre la 
Energía Atómica, Harwell (Inglaterra). El autor agradece 
además la asistencia de sus colegas L. Kent, S. D. Ford y 
H. R. Haines en la preparación de las ilustraciones. 
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AGRICULTURA 

Brown, A. W. A.: Insect Control by 
Chemicals. 817 págs. John Wiley and 
Sons Inc., Nueva York; Chapman and 
Hall Limited, Londres. 1951. 100s. 

La aparición del DDT inició un 
desarrollo espectacular de los insecti- 
cidas orgánicos sintéticos durante la 
última década, disponiéndose ahora de 
una confusa variedad de productos para 
la lucha contra los insectos. Al elegir 
uno de ellos, hay que tener en considera- 
ción diversos factores. En primer lugar, 


el riesgo que pueda suponer para los 
mamíferos y las plantas; o el peligro 
de que los productos residuales aparez- 
can en el producto alimenticio tratado. 
Las pestes de insectos pueden haber 
adquirido un elevado nivel de resis- 
tencia respecto a ciertos insecticidas; y 
finalmente, hay que tener en cuenta el 
problema del costo, especialmente en 
la agricultura. La obra del Profesor 
Brown es, probablemente, el más com- 
pleto estudio hasta la fecha de los 
insecticidas y fumigantes, sus problemas 
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químicos, farmacológicos, y de aplica- 
ción. Naturalmente, en una obra que 
trata desde la forma de las boquillas de 
los pulverizadores hasta la neurofisio- 
logía de los artrópodos, es posible en- 
contrar errores y motivos de crítica. 
Por ejemplo, la definición del siner- 
gismo que aparece en la página 299 es 
incorrecta. El bisulfuro de carbono se 
dice que es «altamente soluble en agua», 
clasificándolo en este respecto con el 
cianuro de hidrógeno (pág. 81). Los 
capítulos 1 y 11, sobre las propiedades 
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químicas y relativa toxicidad para los 
insectos, pudieran haberse condensado 
considerablemente presentándolos en 
forma tabular. Y aunque la literatura 
referente a este tema recibe un buen 
tratamiento general, existen sin em- 
bargo ciertas y curiosas lagunas. Por 
ejemplo, no se mencionan en parte 
alguna los trabajos de Page o de 
Lubatti, aunque pocos investigadores 
hayan realizado contribuciones más 
importantes a la fumigación. Estas faltas 
no quitan nada del gran valor de la 
obra, que no sólo es una mina de infor- 
mación para el entomólogo o químico 
interesados en los problemas de la 
lucha contra los insectos, sino que tam- 
bién ha de suponer lectura muy in- 
teresante, en algunas de sus partes, para 
los especialistas de bioquímica com- 
parada y de los efectos fisiológicos de 
las drogas. El libro parece algo caro, 
pero no lo es realmente en relación con 
el esfuerzo que representa. 

F. P. W. WINTERINGHAM 


SmiTH, A. M.: Manures and Fertilizers. 
275 págs. Thomas Nelson and Sons, 
Edimburgo. 1952. 158. 

La necesidad de incrementar la pro- 
ducción agrícola exige que el agricultor 
tenga acceso a los más recientes datos 
informativos y principios básicos del 
empleo de estiércoles y abonos, que tan 
importante papel representan en el cul- 
tivo de las cosechas. Este librito es por 
tanto una adición de gran utilidad a la 
serie de volúmenes Velson sobre agri- 
cultura. 

El Dr. Smith es un especialista en 
estiércoles y abonos, y el libro refleja en 
sus páginas su larga experiencia como 
asesor, investigador y maestro, ofre- 
ciendo un perfecto equilibrio en la 
presentación de los problemas teóricos 
y prácticos y la ausencia de todo 
detalle innecesario. Contra su propio 
deseo, el autor conserva los símbolos 
P,O;, y K;¿0; en efecto, muchos lec- 
tores coincidirán con él en que sería 
mejor describir dichos nutrientes como 
los elementos fósforo y potasio, ya que 
así habría cierta unidad con el uso del 
término «nitrógeno». 

El libro comienza con varios capí- 
tulos sobre la nutrición de la planta y 
la materia orgánica del suelo, lo cual 
conduce lógicamente al estudio de los 
abonos orgánicos, tratándose con bas- 
tante extensión los tipos, origen y pro- 
ducción de dichas substancias. Se 
definen también claramente sus fun- 
ciones en relación con la planta y el 
suelo, debiendo quedar bien establecido, 
después de la lectura de este libro, el 


significado de los términos «orgánico» 
y «artificial» referidos a los abonos. En 
las secciones que tratan de los aspectos 
químicos de la manufactura de abonos, 
el autor ha incluído los datos más 
recientes: en realidad, uno de los pro- 
ductos mencionados hasta ahora sólo se 
ha utilizado experimentalmente. Sin 
embargo, es importante recordar que 
los tres abonos tradicionales — sulfato 
de amonio, superfosfato y cloruro potá- 
sico — continúan formando la parte 
principal de los productos usados, y 
que, aunque las substancias de más 
reciente desarrollo no son desdeñables, 
es justo decir que los mayores progresos 
se han derivado del estudio de los méto- 
dos de empleo de los productos más 
comunes. El autor trata a fondo de 
este aspecto, estudiando con gran pers- 
picacia problemas tales como las es- 
peciales necesidades nutricionales de 
determinadas cosechas, la cantidad de 
abono que debe usarse y su valor 
residual. 

El Dr. Smith ha escrito un libro de 
gran valor, que, aunque iba destinado 
originariamente a los cultivadores y 
estudiantes de agronomía, también ha 
de ser muy valioso en manos del 
especialista. R. J. WARREN 


BIOLOGIA 
BonneR, J. T.: Morphogenesis: An Essay 
on Development. 296 págs., con ilustra- 
ciones a línea y medio-tono. Princeton 
University Press, Princeton, Nueva 
Jersey; Oxford University Press, Lon- 
dres. 1952. 32s. 6d. 

Esencialmente, este libro está for- 
mado por una serie de estudios sobre la 
incepción de la forma y estructura en 
plantas y animales. Su alcance y con- 
tenido pueden resumirse indicando los 
temas de los capítulos: estudio del 
tamaño y módulos morfológicos; pro- 
blemas físicos y químicos del desarrollo; 
esquemas de crecimiento; movimiento 
morfogenético y diferenciación; polari- 
dad y simetría; y un capítulo final sobre 
el análisis del desarrollo. Importante 
característica de esta obra es el estudio 
de lo que el autor denomina «una micro- 
teoría de la morfogénesis», esto es, una 
teoría enla que el desarrollo del organis- 
mo, con sus numerosas características re- 
petitivas, puede ser referida a unidades 
relativamente pequeñas. En la fase 
presente de las investigaciones, los datos 
apenas sustentan las conjeturas refe- 
rentes a los detalles de una teoría 
microestructural, siendo muy dudoso 
que una teoría de este tipo pueda aclarar 
satisfactoriamente el complejo fenómeno 
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de la morfogénesis. Con todo, la idea 
es muy sugerente y su exploración no 
puede por menos de producir intere- 
santes resultados. C. W. WARDLAWw 


Huxzuey, J. S.: Evolution in Action. 160 
págs., con y planchas a medio-tono. 
Chatto and Windus, Londres. 1953. 
gs. 6d. 


El último libro de Huxley se basa en 
una serie de conferencias pronunciadas 
en la Universidad de Indiana durante 
1951 bajo los auspicios de la Fundación 
«Pattem» y repetidas luego en forma 
modificada en unas emisiones de la 
B.B.C. El conferenciante se había pro- 
puesto la casi imposible tarea de pre- 
sentar «una especie de mapa del con- 
junto del proceso evolutivo», pero nadie 
hubiera podido llevarla a cabo más 
efectivamente, en unas meras 160 
páginas, como el autor de este librito. 
Su éxito estriba, no en el extenso cono- 
cimiento de los datos técnicos, sino en 
la clara formulación del cuadro general 
que nos ha querido presentar. No se 
ha esforzado por desarrollar una teoría 
lógica y totalmente convincente del 
detallado proceso evolutivo, sino que 
por el contrario ha procurado ofrecer 
un esquema general del mismo, del 
que se puede formar una visión panorá- 
mica, no sólo de los procesos de los 
cambios evolutivos en grande y reducida 
escala, sino también de sus resultados. 
Característica notable de este libro es 
que gran parte del mismo va dedicada 
a un estudio de la evolución humana y 
de su relación con la de los organismos 
no humanos. Huxley concibe el desa- 
rrollo humano desde su principio como 
una continuación de la evolución bio- 
lógica, pero insiste en la profunda 
diferencia de sus procesos básicos: 
mientras que en el reino sub-humano 
el único modo efectivo de herencia es 
el gene, en la especie humana, la 
transmisión de ideas e invenciones por 
medio de la cultura es aún más impor- 
tante. Además Huxley hace frente con 
gran valor al problema de si es perti- 
nente hablar de «progreso» durante el 
curso evolutivo, pues ése es un concepto 
que introduce el factor de la valoración, 
indicando que debemos distinguir entre 
el progreso y las simples mejoras que 
permiten que un animal se halle mejor 
capacitado para hacer frente a una 
especial situación limitada. Su trata- 
miento de tema tan espinoso no se 
halla quizás a prueba de toda crítica 
desde el punto de vista filosófico; pero, 
en todo caso, hubiera sido sandio inten- 
tar tal enfoque en una obra de este 
carácter. El resultado es un libro de 
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eminente sentido común y extraordi- 
nario valor instructivo para el lector 
general, a quien va dirigido. 

C. H. WADDINGTON 


BIOQUIMICA 
GoopwIin, T. W.: The Comparative Bio- 
chemistry of the Carotenoids. 356 págs. 
Chapman and Hall Limited, Londres. 
1952. 50s. 

Si bien la química pura de los carote- 
noides ha quedado estudiada muy ex- 
haustivamente en algunas publica- 
ciones recientes, todavía faltaba un 
tratamiento moderno de la bioquímica 
de tan importantes productos naturales. 
La excelente obra de T. W. Goodwin 
viene a llenar dicha laguna. 

Después de una introducción que 
trata de la definición y nomenclatura 
de los carotenoides, el libro trata en su 
Parte 1 de los carotenoides vegetales 
(carotenoides de las plantas terrestres, 
formación y función de los carotenoides 
en las fanerógamas). La Parte 1 estudia 
los carotenoides animales (inverte- 
brados marinos, vertebrados marinos, 
animales de agua dulce, insectos, arác- 
nidos y reptiles; carotenoides de los 
mamíferos y de las aves; conversión de 
los carotenoides en vitamina A). El 
Apéndice 1 contiene un estudio muy 
completo del contenido caroténico en 
las plantas, y el Apéndice 11, de los 
valores del caroteno en gran número 
de plantas, basados principalmente en 
las investigaciones de R. S. Harris. 

El trabajo del Dr. Goodwin repre- 
senta un estudio completo de la pre- 
sencia de los carotenoides en el reino 
animal y vegetal, y sus relaciones con 
los problemas biológicos, de acuerdo a 
los conocimientos que hoy poseemos. 
Para todo el que se interese en dichas 
substancias y sus problemas bioquími- 
cos, esta obra ha de ser una ayuda 
imprescindible. Un detallado índice 
de nombres, otro de nombres específicos, 
y otro de materias facilitan el manejo 
del libro. 

Es posible mantener diferentes opi- 
niones en cuestiones de detalle. Por 
ejemplo, nosotros opinamos que la 
teoría del autor respecto a que la 
posición de uno de los grupos oxhidrilos 
en la xantofila (luteína) es todavía 
imprecisa, carece de base experimental, 
pues en muchas experiencias se ha 
podido determinar claramente dicha 
posición. 

Este libro merece una excelente re- 
cepción y su autor el agradecimiento 
de todos los que se interesen en estas 
cuestiones. P. KARRER 


TERROINE, E. F.: La synthése protéique. 
539 págs. Centre National de la 
Recherche Scientifique, París. 1952. 
Frs. 3200. 


La determinación del mecanismo de 
la síntesis proteica es sin duda uno de 
los más importantes problemas de la 
biología. El autor señala el carácter 
incompleto y a veces contradictorio de 
los datos que hoy poseemos sobre este 
tipo de biosíntesis a pesar de los innu- 
merables trabajos publicados; el libro 
contiene 1809 referencias. Sin embar- 
go, como asegura asimismo el Profesor 
Terroine, «muchas veces los hombres 
prefieren decir vaciedades a quedarse 
callados». El autor no es de éstos; no 
se aparta de la senda de la razón, 
y, dándose perfecta cuenta del carác- 
ter provisional del mecanismo de síntesis 
que sugiere, no establece ninguna 
hipótesis que no esté basada en 
datos bien establecidos. Durante muchos 
años se ha dedicado al estudio del 
metabolismo del nitrógeno, y el libro 
es un sumario de sus trabajos. 

Se compone de dos partes. La pri- 
mera, de 175 páginas, trata de la for- 
mación de las substancias básicas de la 
síntesis proteica; los amino-ácidos; e 
incluye pruebas de la génesis de ciertos 
de ellos, detalles de las limitaciones 
sintéticas de ciertos organismos, y de 
los mecanismos de sintetización. La 
segunda parte, de 274 páginas, estudia 
la combinación de los amino-ácidos, 
esto es, el anabolismo proteico propia- 
mente dicho: la constitución de las pro- 
teínas, sus características, condiciones, 
ubicación y mecanismo de sintetiza- 
ción; por último, los agentes determi- 
nantes. 

Este es un valioso estudio de un 
problema difícil. Sin embargo, a juzgar 
por el número de puntos de interroga- 
ción que aparecen en el texto, la 
solución de muchas cuestiones debe 
quedar a la sagacidad del lector. 

R. DELABY 


COSMOLOGIA 

Gamow, George: The Creation of the 
Universe. xn + 148 págs., con 40 Figs. 
y 11 planchas. The Viking Press, Nueva 
York; Macmillan and Company Limi- 
ted, Londres. 1952. 215. 

Este atrayente librito ha de complacer 
a todos los que se interesen por com- 
prender las recientes teorías sobre el 
origen y evolución del universo. Es una 
obra de popularización en el mejor 
sentido de la palabra, destinada a 
instruir tanto al profano como al in- 
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vestigador de otras ramas de la ciencia. 
El Profesor Gamow resume primera- 
mente las pruebas que existen para la 
determinación de la edad de la Tierra, 
de las estrellas y del sistema estelar de 
la Via Láctea, las cuales parecen indicar 
que el universo actual es el resultado de 
un desarrollo evolutivo iniciado hace 
unos tres mil millones de años. En esa 
fecha, el universo se hallaba comprimido 
en el átomo primeval de Lemaitre, 
iniciándose entonces la gran expansión, 
de la que aun podemos observar los 
resultados en la recesión de las nebulosas 
espirales. Los elementos químicos que- 
daron creados durante ese breve período 
de gestación nuclear, cuando el uni- 
verso se asemejaba mucho a una in- 
mensa bomba atómica. Otras teorías, 
como las de Bondi, Gold y Hoyle, que 
consideran al universo en un estado 
estacionario, en el que la materia se 
crea permanentemente a medida que 
se difunde en el espacio por la expan- 
sión, no parecen merecer mucha aten- 
ción por parte del autor. Lo mismo 
se refiere a la teoría de Hoyle sobre 
la creación de átomos en las super- 
novas, ya que no concuerda con el 
cuadro evolutivo que pinta el Profesor 
Gamow. 

Una crítica debemos hacer. El lector 
debe mantener despierto su espíritu 
crítico si no quiere que la elocuencia 
del autor le oculte el hecho de que éste 
muchas veces proponga como base de 
sus hipótesis ciertas observaciones du- 
dosas. Por ejemplo, cuando dice: 
«Hubble halló que las galaxias que 
pueblan el universo se encuentran en 
un estado de rápida dispersión («uni- 
verso en expansión») » O en la 
afirmación de que «la relación entre la 
velocidad de recesión y la distancia se 
establece según la ley de Hubble». 
Ahora bien, Hubble tuvo mucho cuida- 
do en señalar en su obra The Realm of 
the Nebulae que todo lo que nos es posible 
observar son ciertas variaciones en las 
líneas de los espectros nebulares, que 
parecen aumentar con la distancia. 
Dichas variaciones pueden interpre- 
tarse como resultado de la velocidad de 
recesión, y de ese modo las utilizan 
ciertos cosmólogos que desean salvar la 
teoría del universo en expansión. Pero 
también pueden ser el resultado de 
cierto fenómeno que produzca una 
pérdida de energía fotónica en el 
espacio intergaláctico. Todavía igno- 
ramos mucho en estas cuestiones y es 
por tanto juicioso no hacer afirmaciones 
definitivas hasta que una mayor riqueza 
de observaciones nos permita alcanzar 
una conclusión. M. A. ELLISON 
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FISICA 
REIMANN, Arnold L.: Vacuum Technique. 
xu + 449 págs. Chapman and Hall 
Limited, Londres. 1952. 50s. 

Las palabras finales que el autor 
dedica a una sección sobre el trabajo 
del vidrio dicen «Si el aparato de vidrio 
parece bueno es porque, por lo general, 
es bueno». Lo mismo pudiéramos decir 
de este libro. La primera impresión de 
la obra, con sus diagramas de desusada 
claridad, sus magníficas fotografías, su 
copiosa bibliografía al final de cada 
capítulo, y el índice de 17 páginas de 
tipo muy apretado, es de gran promesa, 
que queda más que cumplida al estu- 
diar detenidamente el libro y su con- 
tenido. Cada página revela la amplia 
experiencia práctica de su autor, bien 
cuando describe la gran variedad de 
bombas de que hoy disponemos, las 
mejores canillas y juntas, la búsqueda 
de escapes o las precauciones necesarias 
en las largas operaciones de bombeo. 
Sus explicaciones son claras y basadas 
en consideraciones teóricas siempre que 
ello sea posible. “Tres capítulos tratan 
del vidrio y de su manipulación, de los 
empalmes cobre-vidrio y de diversos 
empalmes de vidrio-metal. Un capí- 
tulo final trata de los diferentes manó- 
metros que pueden utilizarse en las 
investigaciones de alto vacío. 

Esta guía de la moderna técnica 
neumática no sólo será muy útil para 
quienes tengan que construir compli- 
cados sistemas neumáticos y deseen 
obtener de ellos la máxima eficacia, 
sino también para otros investigadores 
que no requieren un vacío tan com- 
pleto, y para los principiantes, quienes 
encontrarán en el primer capítulo una 
útil introducción a la teoría de una 
técnica de gran importancia en la 
ciencia y tecnología contemporáneas. 

F. A. PANETH 


FISICO-QUIMICA 
HarxiNs, William D.: The Physical 
Chemistry of Surface Films. xv1 + 413 
págs., con una introducción de T. 
Fraser Young. Reinhold Publishing 
Corporation, Nueva York; Chapman 
and Hall Limited, Londres. 1952. 80s. 

Este libro es un relato de las numero- 
sas investigaciones realizadas por el 
autor sobre la química de las super- 
ficies, y en él se incluye mucho material 
que no se halla por lo general en obras 
de esta descripción. La primera publi- 
cación de Harkins sobre estos problemas 
apareció en 1915, la última en 1950; 
entre esas dos fechas, umos doscientos 
trabajos son el mejor monumento a su 


diligencia. Los seis primeros años los 
dedicó al estudio de los métodos exactos 
para la medición de la tensión super- 
ficial, y la medición de éste fenómeno 
y de las tensiones interfaciales contra el 
agua o el mercurio en un gran número 
de líquidos orgánicos, estableciendo las 
condiciones en que dichos métodos 
producen resultados más exactos; las 
tablas para el cálculo de los mismos aun 
se encuentran en uso hoy día. Sus 
cálculos del trabajo de adhesión con- 
firmaron la opinión, expresada anterior- 
mente por W. B. Hardy, de que las 
moléculas se orientan en las interfaces, 
pero su afirmación de que Hardy no 
adujo pruebas de ello es un tanto in- 
justa. En realidad, las pruebas de 
Hardy tenían el mismo carácter que las 
de Harkins, pero éste, al publicarlas 
varios años después, pudo añadir mucho 
más material. Más tarde, Harkins di- 
rigió su atención a numerosos pro- 
blemas, tales como la normalización 
del «método del anillo» para la medida 
de la tensión superficial, el calor de 
adsorción de líquidos a sólidos, los 
ángulos de contacto, y los métodos para 
determinar el área superficial de los 
sólidos pulverizados. También llevó a 
cabo investigaciones muy exactas sobre 
las mono-capas insolubles, siendo la 
parte más original la que trataba del 
efecto de trazas de ¡ones en el agua y 
de la viscosidad de las películas super- 
ficiales. En los últimos años ha estu- 
diado la constitución interna de las 
soluciones jabonosas y la polimerización 
por emulsión, hallando un método 
colorimétrico muy simple para deter- 
minar la concentración crítica para la 
formación de micelas ¡ónicas. 

Todos sus trabajos experimentales 
son muy cuidadosos, y aunque parte de 
ellos parezcan sólo una continuación de 
estudios iniciados por otros, Harkins 
siempre ha sabido introducir progresos 
técnicos, obteniendo muchas veces una 
precisión no conseguida por otros inves- 
tigadores. 

La obra contiene breves referencias 
a temas sobre los que no ha trabajado 
el autor, terminando con un capítulo de 
Verwey que resume el trabajo de la 
escuela holandesa sobre el efecto de los 
iones en la doble capa eléctrica y la 
estabilidad de los soles liofóbicos. Har- 
kins ha investigado en tantas ramas de 
la química de las superficies que este 
libro resulta casi como un texto de la 
materia. Como es natural, el autor 
insiste en sus propios puntos de vista, 
pero quizás sea un defecto el continuo 
quitar importancia a las investigaciones 
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en aquellos casos en que sólo ha modi- 
ficado algún detalle de la técnica, o ha 
trabajado en una escala mayor que 
otros. Como una memoria de los tra- 
bajos de uno de los investigadores más 
industriosos de su generación, que ha 
dejado además numerosas contribu- 
ciones en esta rama de la ciencia, el 
libro merece ser leído con toda atención 
por los estudiosos de la química de las 
superficies. Por desgracia, el precio es 
elevado y puede hacer imposible su 
adquisición por parte de muchos par- 
ticulares y ciertas bibliotecas donde 
habría de ser de gran valor. 

N. K. ADAM 


Ricci, John E.: Hydrogen Ton Concentra- 
tion. 460 págs., con diagramas a línea. 
Princeton University Press, Princeton, 
Nueva Jersey; Oxford University Press, 
Londres. 1952. 63s. 

Este es un estudio muy completo y 
detallado del problema de los iones de 
hidrógeno en disolución. El autor se 
esfuerza por corregir una de las limita- 
ciones de nuestro enfoque acostumbrado 
de estos problemas, que consiste en 
considerar idénticos los procesos de 
disociación e ionización al tratar del 
estado de los electrolitos en disolución. 
El autor señala, con razón, que la 
presencia de los iones de hidrógeno de 
cloro en una solución acuosa de ácido 
clorhídrico no implica necesariamente 
la disociación del haluro de hidrógeno, 
ya que el ion de cloro hidratado puede 
resultar de una reacción HCl + OH” 
> HOHC!' a partir del agua, dejando 
el ion de hidrógeno en la forma del 
correspondiente ion opuestamente car- 
gado. Por otra parte, la disociación es 
un claro fenómeno en las disoluciones 
acuosas de sales. El autor también 
introduce el concepto de un coeficiente 
de carga, que es el valor neto de cargas 
iónicas de un signo producidas por mole 
de soluto disuelto. Aunque uno tarda 
en habituarse al método de tratamiento 
adoptado por Ricci, se trata de un mé- 
todo exacto que permite desarrollar de 
manera precisa las relaciones funda- 
mentales basadas sobre la ley de las 
masas. 

El libro contiene excelentes estudios 
de la exactitud de la titulación, la 
capacidad de los tampones y la titula- 
ción de mezclas. 

Las cinco secciones últimas van 
dedicadas a los problemas en que el 
producto de solubilidad de, cuando 
menos, un par iónico impone una limi- 
tación al sistema. En este aspecto se 
revela la plena capacidad del método 
del autor, ya que pueden desarrollarse 
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exactamente los límites del sistema de 
fases. 

Este libro debe hallarse en toda 
biblioteca de los que se dediquen a la 
investigación del equilibrio electrolítico. 
Está muy bien impreso y contiene muy 
pocas erratas; su precio, en relación con 
los que hoy rigen, es bastante razonable. 

ERIC K. RIDEAL 


MATERIALES DE 
CONSTRUCCION 


FinobLaY, W. P. K.: Dry Rot and other 
Timber Troubles. 267 págs., con ilustra- 
ciones a medio-tono. Hutchinson's 
Scientific and Technical Publications, 
Londres. 1953. 255. 

El libro del Dr. Findlay abarca un 
tema mucho más amplio de lo que su 
título indica. Además del autorizado 
estudio sobre las actividades de Merulius 
lacrimans que era de esperar de tan 
renombrado especialista, la obra con- 
tiene una completa descripción de las 
enfermedades fúngicas de los árboles y 
de la destrucción de la madera por los 
insectos. En esta sección aparece publi- 
cada por vez primera una nota infor- 
mativa de los progresos realizados por 
los colegas de Findlay en el laboratorio 
de investigaciones forestales. Otros 
capítulos tratan de la composición 
física y química de la madera, causas 
de su deterioro, decoloración, manchas 
y faltas. 

Los capítulos que tratan de las 
medidas de defensa son los más distin- 
tivos, lo cual resulta de la capacidad 
del autor de estudiar estos problemas 
desde dos puntos de vista, el del micó- 
logo y el del utilizador de la madera: 
bien sea almacenista, arquitecto, arma- 
dor o jardinero. De los problemas 
particulares de cada uno de ellos parece 
tener el autor buen conocimiento prác- 
tico. Los capítulos sobre el cuidado de 
la madera, la preservación de la misma 
y prevención de su descomposición indi- 
can el alarmante nivel de daños que se 
producen anualmente, e insisten sobre 
la posibilidad de controlar los factores 
destructivos por los medios que el autor 
claramente señala. R. W. MARSH 


METALURGIA 
KuBASsCHEWSKI, O. y HoprkiNs, B. E.: 
Oxidation of Metals and Alloys. 239 págs. 
Butterworth's Scientific Publications 
Limited, Londres. 1953. 355. 

Libro éste muy valioso (que trata de 
un tema de gran importancia técnica, 
sobre el que se ha descubierto mucho 
material que aún no ha sido unificado 


teóricamente), que los autores dicen 
no haber escrito ni desde un punto de 
vista teorético, que pretende conseguir 
un mecanismo atómico de los procesos 
involucrados, ni desde el punto de 
vista del técnico industrial, que lo que 
busca es producir un material que 
resista las condiciones de uso. Los 
autores adoptan una posición inter- 
media, esperando que su obra haya de 
ser de servicio a ambos puntos de 
enfoque. Así ha de ser, decimos noso- 
tros. Los autores presentan una amplia 
y dispersa literatura en forma compre- 
hensiva y crítica, haciendo justicia a 
las pocas teorías que existen. Las inves- 
tigaciones de Wagner sobre la teoría 
de la oxidación a altas temperaturas, 
donde el espesor aumenta según la ley 
parabólica, parecen bien establecidas. 
En cuanto a las bajas temperaturas, 
las teorías de Cabrera y Mott aportan 
ciertas indicaciones. Sin embargo, 
sobre la estructura del óxido y su 
adherencia al metal, la recristalización, 
los efectos de los poros, fisuras y ampo- 
llas, tenemos numerosos datos, pero 
escasa comprensión de los fenómenos. 
Los autores consideran que en esta 
rama de la ciencia nos hallamos en el 
umbral de un rápido desarrollo de ideas 
y doctrinas. Lo mismo pensamos noso- 
tros, añadiendo que este libro ha de 
contribuir notablemente a dicho pro- 
greso. N. F. MOTT 


QUIMICA 
FinpLaY, Alexander: General and Inor- 
ganic Chemistry. x + 239 págs. Methuen 
and Company Limited, Londres. 1953. 
8s. 6d. 

En una época como la nuestra en que 
la ciencia ejerce indudable influencia 
sobre la estructura social es importante 
que existan libros como el que reseña- 
mos. La serie Home Study Books tiene 
como finalidad presentar en forma 
breve y simple — pero sin fáciles gene- 
ralizaciones — estudios de ciertos temas 
científicos redactados por notables es- 
pecialistas. En este volumen, Alexander 
Findlay describe experta e inteligente- 
mente los fenómenos químicos más 
importantes de nuestra vida cotidiana, 
bosquejando los grandes avances en el 
conocimiento de la naturaleza de la 
materia y la estructura del átomo. 
Trata también de los elementos más 
comunes y de sus compuestos; pero, 
aunque introduce el carbono entre los 
elementos más conocidos, no entra en 
detalle en los problemas relacionados 
con la química orgánica. La forma y 
contenido de esta obra son muy apro- 
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piados para los jóvenes lectores que 
quieran dedicarse a los estudios cientí- 
ficos, pero ha de satisfacer asimismo a 
un público más amplio que se interese 
por adquirir conocimientos y compren- 
sión generales de los problemas de la 
química. Este es uno de esos raros 
libros que divierten al especialista y 
son útiles al principiante. La impresión 
y encuadernación son excelentes, y la 
obra en conjunto significa un gran 
éxito para autor y editores. 

W. WARDLAW 


HoLman, R. T., LunbBErRG, W. O., y 
MALKiN, T. (Compiladores): Progress in 
the Chemistry of Fats and Other Lipids. 
Vol. 1. vn + 186 págs. Pergamon Press 
Limited, Londres. 1952. 425. 

Hace poco más de un siglo el Dic- 
tionary of Chemistry de Watt cubría todo 
el campo de la química, pura y apli- 
cada, en dos o tres volúmenes. Hace 
cincuenta años, la rama de la química 
y tecnología de aceites, grasas y ceras 
era estudiada en pocos volúmenes por 
Lewkowitsch, Ubbelohde, o Hefter. 
Hoy se considera necesario publicar 
una colección muy numerosa de mono- 
grafías sobre las grasas y substancias 
afines, en dos distintas series: una que 
trate de los problemas químicos y otra 
de los tecnológicos de este importante 
grupo de compuestos orgánicos. 

Este libro es el primero de la serie 
química y contiene cinco secciones 
dedicadas respectivamente al polimor- 
fismo de los ácidos grasos (T. Malkin), 
los esteroles (W. Bergmann), los fosfati- 
dos (P. Desnuelle), la cromatografía de 
los ácidos grasos (R. T. Holman) y los 
diversos derivados químicos de los 
ácidos grasos (H. J. Harwood). Cada 
sección contiene un estudio completo 
que incluye las más recientes investiga- 
ciones; la calidad de los estudios es muy 
alta y uniforme, como era de esperar 
de tan renombrados especialistas. El tra- 
tamiento es muy claro y moderno, y 
el volumen, de excelente impresión, 
contiene índices y bibliografías muy 
valiosas. 

La elección de los temas parece un 
tanto fortuíta (sin duda por las razones 
accidentales a que se refiere el prefacio 
editorial), y es de esperar que, en vista 
del elevado precio de los volúmenes de 
esta serie, se ponga en los siguientes 
mayor cuidado y sistema en la elección 
de temas que se hallen relacionados 
entre sí en un volumen dado. Además, 
los estudiantes e investigadores que han 
de hacer uso de esta publicación habrán 
de hallar muy conveniente que cada 
volumen contenga cinco o seis aspectos 
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del tema, y que presenten una relación 
general entre sí. Aparte de esto, el libro 
merece todos nuestros elogios, y espera- 
mos con gran interés la publicación de 
los sucesivos en la serie. 


P. HILDITCH 


Structure Reports for 1949, Vol. xn. 
Redactor-Jefe: A. J. C. WiLson; Redac- 
tores: C. S. BarrerT, J. M. BijvoET y 
J. M. RoBERTSON. vm + 478 págs., 
con numerosas figuras. Oosthoek, 
Utrecht. 1952. 9os. 

Estos «informes sobre las estructuras», 
que no son resúmenes analíticos en el 
sentido corriente de esta expresión, 
resumen únicamente el contenido de 
interés estructural de las publicaciones 
indicadas, de forma tan completa que 
la consulta de la publicación no aporta 
nuevos datos. Ese es el nivel que se 
proponen los redactores. Divididos en 
tres secciones — metales, compuestos 
inorgánicos y compuestos orgánicos — 
los informes cubren gran número de 
publicaciones, incluyendo algunas en 
ruso y japonés, y ciertas informaciones 
contenidas en publicaciones declasifi- 
cadas de la Comisión de Energía Ató- 
mica de los Estados Unidos. En algunos 
puntos los redactores hacen también 
referencia a ciertas comunicaciones 
particulares. La información puede 
incluir un completo diagrama de fase 
y no está limitada únicamente al 
material radiocristalográfico. Las tablas, 
diagramas e indices son de muy elevada 
calidad. 

El alto nivel crítico de los informes 
se puede observar asimismo en el 
número de nuevos cálculos adicionales 
a base de las cifras de los autores, y en 
las notas de la redacción cuando los 
espectros ausentes mencionados por un 
autor dudosamente concuerdan con 
el declarado grupo espacial (como en 
el caso del mineral «wittichenita»). No 
siempre puede el redactor subsanar 
todas estas faltas; por ejemplo, la sec- 
ción sobre el acenafteno hubiera podido 
mencionar que el grupo espacial ha sido 
elegido entre tres posibilidades me- 
diante la suposición de la distribución 
más densa, y que la determinación 
estructural se halla basada en una in- 
necesaria suposición de la posición 
especial de las moléculas. Tales detalles 
son tanto más útiles cuanto más des- 
conocido sea el idioma de la publica- 
ción resumida. En esta sección se hacen 
notar los valores inconsecuentes que el 
autor da al diámetro del anillo de ben- 
ceno (2,375Á en una figura y 2,355Á en 
el sumario), pero se añade una nueva 
complicación al dar la distancia del 


enlace CH,—CH, como de 1,64 + 
4 A [+ 0,4). 

Sería lógico que en una obra en la 
que colaboran mumerósos redactores, 
de muchos de los cuales no es el inglés 
la lengua materna, presentase ciertas 
irregularidades de estilo y terminología. 
Pero no es así; muy pocas veces encon- 
tramos indicios de la influencia de un 
inglés «europeizado». Inversamente, 
muy pocas veces hemos tenido la im- 
presión de que el redactor ha tenido 
dificultades en la interpretación de un 
texto extranjero. Las pequeñas «perlas» 
que hemos encontrado son más bien 
adornos de una obra que refleja en 
todas sus páginas un gran cuidado en 
su preparación. Los informes realizan 
siempre el fin propuesto y han de ser 
valiosísimos para todo investigador que 
busque datos sobre las estructuras 
moleculares y cristalinas. 

H. M. POWELL 


ZOOLOGIA 

ExMAN, Sven: Zoogeography of the Sea. 
XIV + 417 págs., con 121 figuras. Sidg- 
wick and Jackson, Londres. 1953. 42s. 

Este es uno de los textos más impor- 
tantes sobre biología marina que se 
hayan publicado jamás. Apareció pri- 
meramente en alemán en 1935, editado 
por la Akademische Verlagsgesellschaft de 
Leipzig, sin que hasta ahora hubiese 
recibido la atención que merece en los 
países de habla inglesa, lo cual espera- 
mos que quede remediado con la 
presente publicación. Esta no es una 
mera traducción, sino que la obra ha 
sido revisada muy a fondo, con miras 
de incorporar los resultados de nume- 
rosos estudios desde entonces realizados. 
En la actualidad representa el trabajo 
más completo sobre la distribución de 
la fauna marina en los diversos mares 
del mundo, y pone a disposición de los 
zoólogos de lengua inglesa una gran 
cantidad de datos de que hasta ahora 
no disponían. También representa un 
determinado punto de vista y tiene un 
alto valor instructivo sobre la geografía 
animal. Los temas tratados comprenden 
un estudio de la fauna del fondo de los 
océanos de gran profundidad, de la 
fauna pelágica de las capas superiores 
y de las aguas más profundas, un tratado 
de los problemas de bipolaridad y 
«distribución longitudinal»; sin em- 
bargo, la mayor parte de la obra (230 
páginas) va dedicada a las faunas de los 
mares someros, que son tratadas por 
regiones en distintos capítulos, y no 
sólo en lo que se refiere a su presente 
distribución, sino también a su historia, 
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con el detalle suficiente para que 
resulte comprensible la distribución pre- 
sente. El libro está muy bien ilustrado 
y traducido, y aunque es posible que, 
con el progreso de estos estudios, se 
descubra que algunas afirmaciones refe- 
rentes a determinadas regiones no son 
exactas, ése es un mero detalle que no 
disminuye el gran valor general del 
libro. T. A. STEPHENSON 


HARTMAN, Carl G.: Possums. 174 págs., 
con ilustraciones a línea y medio-tono. 
University of Texas Press, Austin, 
Texas. 1952. $6. 


Como todos los marsupiales, las zari- 
gúeyas nacen en un estado muy rudi- 
mentario de desarrollo, habiendo re- 
cibido la descripción de «verdaderos 
abortos». A las veinticuatro horas de 
haber surgido del ovario, el huevo 
desnudo, o yema, queda cubierto de 
una capa de albúmina y de una cás- 
cara. Al cabo de siete días se ha con- 
vertido en una vésicula hueca forrada 
con tres capas celulares, y aunque sólo 
se halla presente un diminuto rudi- 
mento del embrión, ya ha transcurrido 
más de la mitad de su existencia in- 
trauterina. Seis días más y los embriones 
deben hallarse en condiciones de naci- 
miento, seguido del peligroso viaje 
hasta la bolsa materna; por tanto el 
desarrollo desde la cabezita de alfiler 
embrionaria hasta la zarigijeya recién 
nacida sólo tarda seis días. 

Los detalles de tal proceso y las 
figuras que lo ilustran son el punto de 
mayor interés del libro del Dr. Hartman, 
y es lógico que así sea, pues él fué el 
primero en observar y describir el pro- 
ceso completo. Pero éste no es un estudio 
técnico que haya de interesar solamente 
al especialista, sino la completa historia 
de uno de los animales más extraños, 
descrita en simples términos, pero con 
gran exactitud, por el investigador 
mejor preparado en esta materia. 

El Dr. Hartman trata de la historia y 
leyendas de la zarigiieya; de sus juegos, 
del peligroso viaje de la prole a la 
bolsa materna (una camada de veinte 
zarigúeyitas cabe en una cucharilla de 
té), de la caza de la zarigijeya, recetas 
culinarias para su preparación, del 
folklore negro sobre este animal y de 
otros muchos puntos relacionados con 
a, 

El libro, bellísimamente ilustrado, 
refleja en todas sus páginas la atrayente 
personalidad de su autor, y merece 
convertirse en obra clásica y de exten- 
dida popularidad entre los aficionados 
a la historia natural. 

L. HARRISON MATTHEWS 
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AGRICULTURA 


FAULKNER, Edward: Soil :Restoration. 
207 págs. Michael Joseph, Londres. 
1953. 1Os. 6d. 


WhHeETHAM, E. H.: British Farming 1939- 
49. 172 págs. Thomas Nelson and 
Sons Limited, Londres. 1953. 12s. 6d. 


Wise, Louis E. y JaHn, Edwin C. (Com- 
piladores): Wood Chemistry (segunda 
edición). Págs. 1-688 y 691-1343, res- 
pectivamente. Reinhold Publishing 
Corporation, Nueva York; Chapman 
and Hall Limited, Londres. 1952. 
120s. cada volumen. 


ASTRONOMIA 
Davipson, Martin (Compilador): Ástro- 
nomy for Everyman. 494 págs. J. M. Dent 
and Sons Limited, Londres. 1953. 18s. 


LyTTLETON, R. A.: The Comets and their 
Origin. 173 págs. Cambridge Univer- 
sity Press, Londres. 1953. 255. 


BIOLOGIA 


May, Raoul-Michel: La Greffe. 299 
págs. Gallimard, París. 1953. Frs. goo. 


The Neuron: Cold Spring Harbor Symposia 
on Quantitative Biology, Vol. xvHn. + 
324 págs. The Biological Laboratory, 
Cold Spring Harbor, Nueva York. 
1952. $8. 

Protein Metabolism, Hormones and Growth. 
A Symposium. 80 págs. Rutgers Uni- 
versity Press, New Brunswick, New 
Jersey. 1953. $1,50. 


CIENCIA GENERAL 
Foca, John M., Jr. (Compilador): The 
Scientists Look at Our World. 147 págs. 
University of Pennsylvania Press, Fila- 
delfia. 1952. $3. 


FISICA 
Annual Review of Nuclear Science, Vol. 11, 
1953. 429 págs. Annual Reviews Inc., 
Stanford, California. 1953. $6. 


FriscH, O. R. (Compilador): Progress 
in Nuclear Physics. 295 págs. Pergamon 
Press Limited, Londres. 1953. 63s. 


KorxskY, H.: Stress Waves in Solids. 211 
págs. Oxford University Press, Lon- 
dres. 1953. 255. 

Rossi, B.: High-Energy Particles. 569 
págs. Prentice-Hall Inc., Nueva York; 
Constable and Company Limited, Lon- 
dres. 1953. 65s. 


Wars, John W. T.: Photometry (se- 
gunda edición). 544 págs. Constable and 
Company Limited, Londres. 1953. 63s. 


GEOGRAFIA 
CHaAPIN, Henry y WALTON SMITH, 
F. G.: The Ocean River. 325 págs. 
Victor Gollancz Limited, Londres. 
1953. 16s, 


RickerTTS, Edward F. y CaLvin, Jack: 
Between Pacific Tides (tercera edición). 
502 págs. Stanford University Press, 
California; Oxford University Press, 
Londres. 1953. 48s. 


HISTORIA DE LA CIENCIA 


BerrTIN, L., F., DECHAMBRE, 
E., FRANGOIS, Y., GENET-VARCIN, E., 
HEILBRUN, G., Hem, R., PELSENEER, 
J., y PriveTEAU, J.: Buffon. 244 págs. 
Publications Francaises, París. 1953. 
Frs. goo. 


CromBIE, A. C.: Robert Grosseteste and 
the Origins of Experimental Science. 1100 
1700. 369 págs. Oxford University 
Press, Londres. 1953. 355. 


SARTON, George: A History of Science — 
Ancient Science through the Golden Age of 
Greece. 646 págs. Oxford University 
Press, Londres. 1953. 63s. 


MEDICINA 


British Pharmacopoeia, 1953. Publicada 
bajo la dirección del Consejo Médico 
General de la Gran Bretaña. 894 págs. 
The Pharmaceutical Press, Londres. 
1953. 


Ecctes, J. C.: The Neurophysiological 
Basis of Mind. 314 págs. Oxford Uni- 
versity Press, Londres. 1953. 255. 
FREDERICOQ, Henri: Traité Elémentaire de 
Physiologie Humaine (tercera edición). 
812 págs. Masson et Cie., París; H. 
Vaillant-Carmanne S.A., Lieja. 1952. 
Frs. 4000. 


WinsLow, C. E. A.: Man and Epidemics. 
246 págs. Princeton University Press, 
New Jersey; Oxford University Press, 
Londres. 1952. 25s. 


QUIMICA 
ArnoLD, R. T. (Compilador): Organic 
Syntheses (Vol. 32). 119 págs. John 
Wiley and Sons Inc., Nueva York; 
Chapman and Hall Limited, Londres. 
1953. 28s. 
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De Boer, J. H.: The Dynamical Character 
of Adsorption. 239 págs. Oxford Uni- 
versity Press, Londres. 1953. 30s. 


Frosr, Arthur A. y PEARSON, Ralph G.: 
Kinetics and Mechanism. 343 págs. John 
Wiley and Sons Inc., Nueva York; 
Chapman and Hall Limited, London. 
1953. 48s. 

GArsIDE, James E. y PhiLiipS, R. F.: 
A Textbook of Pure and Applied Chemistry. 
1044 págs. Sir Isaac Pitman and Sons 
Limited, Londres. 1953. 25s. 


GAYDON, A. G.: Dissociation Energies 
and Spectra of Diatomic Molecules (segunda 
edición). 261 págs. Chapman and 
Hall Limited, Londres. 1953. 355s. 

HoLnxess, H.: Semi-Micro Apparatus and 
Technique. 19 págs. Sir Isaac Pitman 
and Sons Limited, Londres. 1953. 2s. 


Proceedings of the International Congress on 
Analytical Chemistry, Oxford, 4-9 September, 
1952. 493 págs. Publicados para el /nter- 
national Congress on Analytical Chemistry 
and the Society of Public Analysts and Other 
Analytical Chemists por W. Heffer and 
Sons Limited, Cambridge. 1953. 425. 


RaDLEy, J. A.: Starch and its Derivatives 
(tercera edición). Vol. 1. 510 págs. 
Chapman and Hall Limited, Londres. 
1953. 65s. 

STANDING, M. B.: Volumetric and Phase 
Behaviour of Oil Field Hydrocarbon Sys- 
tems. 123 págs. Reinhold Publishing 
Corporation, Nueva York; Chapman 
and Hall Limited, Londres. 1952. 80s. 


VarL, James G.: Soluble Silicates: Their 
Properties and Uses. Vol. u. Technology. 
669 págs. Reinhold Publishing Cor- 
poration, Nueva York; Chapman and 
Hall Limited, Londres. 1952. 120s. 


VeLLuz, Léon (Compilador): Substances 
Naturelles de Synthése. Vols. 141, 
138, 156, 165 y 206 págs. respectiva- 
mente. Masson et Cie., París. 1951-3. 
Frs. 1750, 1750, 1750, 2200 y 2800 
respectivamente. 


TECNOLOGIA 
ChunoBa, Karl F. y GúseLiN, Eduard 
J.: Schmuck- und edelsteinkundliches Ta- 
schenbuch. 206 págs., con dos ilustra- 
ciones en color. Verlag Bonner Uni- 
versitátsbuchdruckerei Gebr. Scheur 
G.m.b.H., Bonn, 1953. DM. 19,60. 
WiLson, W.: The Cathode Ray Oscillograph 
in Industry (cuarta edición). 273 págs. 
Chapman and Hall Limited, Londres. 
1953. 
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